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Foreword 

The Common Market for Eastern and Southern Africa (COMESA) was established in 1994 as a 
regional economic grouping consisting of 20 member states after signing the co-operation Treaty. 
In Chapter 15 of the COMESA Treaty, Member States agreed to co-operate on matters of 
standardisation and Quality assurance with the aim of facilitating the faster movement of goods 
and services within the region so as to enhance expansion of intra-COMESA trade and industrial 
expansion. 

Co-operation in standardisation is expected to result into having uniformly harmonised standards. 
Harmonisation of standards within the region is expected to reduce Technical Barriers to Trade 
that are normally encountered when goods and services are exchanged between COMESA 
Member States due to differences in technical requirements. Harmonized COMESA Standards 
are also expected to result into benefits such as greater industrial productivity and 
competitiveness, increased agricultural production and food security, a more rational exploitation 
of natural resources among others. 

COMESA Standards are developed by the COMESA experts on standards representing the 
National Standards Bodies and other stakeholders within the region in accordance with 
international procedures and practices. Standards are approved by circulating Final Draft 
Harmonized Standards (FDHS) to all member states for a one Month vote. The assumption is 
that all contentious issues would have been resolved during the previous stages or that an 
international or regional standard being adopted has been subjected through a development 
process consistent with accepted international practice. 

COMESA Standards are subject to review, to keep pace with technological advances. Users of 
the COMESA Harmonized Standards are therefore expected to ensure that they always have the 
latest version of the standards they are implementing. 

This COMESA standard is technically identical to lEC 60071-1:2006, Insulation co-ordination — 
Part 1: Definitions, principles and rules 



A COMESA Harmonized Standard does not purport to include all necessary provisions of a contract. 
Users are responsible for its correct application. 
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 



COORDINATION DE L'ISOLEMENT - 
Partie 1: Definitions, principes et regies 

AVANT-PROPOS 

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 
composee de I'ensemble des comites electrotechniques nationaux (Comites nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la cooperation Internationale pour toutes les questions de normalisation dans les 
domaines de relectricite et de relectronique. A cet effet, la CEI - entre autres activites - publie des Normes 
Internationales, des Specifications techniques, des Rapports techniques, des Specifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-apres denommes "Publication(s) de la CEI"). Leur elaboration est confiee a des 
comites d'etudes, aux travaux desquels tout Comite national interesse par le sujet traite peut participer. Les 
organisations Internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
egalement aux travaux. La CEI collabore etroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixees par accord entre les deux organisations. 

2) Les decisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques representent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets etudies, etant donne que les Comites nationaux de la CEI 
interesses sont representes dans chaque comite d'etudes. 

3) Les Publications de la CEI se presentent sous la forme de recommandations Internationales et sont agreees 
comme telles par les Comites nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas etre tenue responsable 
de I'eventuelle mauvaise utilisation ou interpretation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager I'uniformite internationale, les Comites nationaux de la CEI s'engagent, dans toute la 
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEI dans leurs publications 
nationales et regionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou regionales correspondantes doivent etre indiquees en termes clairs dans ces dernieres. 

5) La CEI n'a prevu aucune procedure de marquage valant indication d'approbation et n'engage pas sa 
responsabilite pour les equipements declares conformes a une de ses Publications. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere edition de cette publication. 

7) Aucune responsabilite ne doit etre imputee a la CEI, a ses administrateurs, employes, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comites d'etudes et des Comites 
nationaux de la CEI, pour tout prejudice cause en cas de dommages corporels et materiels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les couts (y compris les frais 
de justice) et les depenses decoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au credit qui lui est accorde. 

8) L'attention est attiree sur les references normatives citees dans cette publication. L'utilisation de publications 
referencees est obligatoire pour une application correcte de la presente publication. 

9) L'attention est attiree sur le fait que certains des elements de la presente Publication de la CEI peuvent faire 
I'objet de droits de propriete intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait etre tenue pour 
responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de propriete et de ne pas avoir signale leur existence. 

La Norme internationale CEI 60071-1 a ete etablie par le comite d'etudes 28 de la CEI: 
Coordination de I'isolement. 

Cette huitieme edition annule et remplace la septieme edition publiee en 1993 et constitue 
une revision technique. 

Les principaux changements par rapport a I'edition precedente sont ceux qui suivent: 

- dans les definitions (3.26, 3.28 et 3.29) et dans les conditions environnementales (5.9) 
prises en compte, clarification des corrections atmospherique et d'altitude impliquees dans 
le processus de coordination de I'isolement; 

- dans la liste des tensions de tenue assignees normalisees de courte duree a frequence 
industrielle mentionnees en 5.6, introduction de 115 kV; 
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 



INSULATION CO-ORDINATION - 
Part 1: Definitions, principles and rules 

FOREWORD 

1) The International Electrotechnical Commission (lEC) is a worldwide organization for standardization comprising 
all national electrotechnical committees (lEC National Committees). The object of lEC is to promote 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, lEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "lEC 
Publication{s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any lEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non- 
governmental organizations liaising with the lEC also participate in this preparation. lEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of lEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested lEC National Committees. 

3) lEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by lEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of lEC 
Publications is accurate, lEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, lEC National Committees undertake to apply lEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any lEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) lEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any 
equipment declared to be in conformity with an lEC Publication. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to lEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and lEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this lEC Publication or any other lEC 
Publications. 

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this lEC Publication may be the subject of 
patent rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

International Standard lEC 60071-1 has been prepared by lEC technical committee 28: 
Insulation co-ordination. 

This eighth edition cancels and replaces the seventh edition published in 1993 and constitutes 
a technical revision. 

The main changes from the previous edition are as follows: 

- in the definitions (3.26, 3.28 and 3.29) and in the environmental conditions (5.9) taken into 
account clarification of the atmospheric and altitude corrections involved in the insulation 
co-ordination process; 

- in the list of standard rated short-duration power frequency withstand voltages reported in 
5.6 addition of 115 kV; 
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- dans la liste des tensions de tenue assignees normalisees aux cliocs indiquees en 5.7, 
introduction de 200 kV et 380 l<V; 

- dans les niveaux de tenue normalises pour la gamme I (IkV < L/^ < 245 kV) (Tableau 2), 
introduction de la tension la plus elevee pour le materiel L/^ = 100 kV; 

- dans les niveaux de tenue normalises pour la gamme II {U^ > 245 kV) (Tableau 3) 
remplacement de 525 kV par 550 kV et de 765 kV par 800 kV; 

- afin de supprimer cette partie dans la revision prochaine de la CEI 60071-2, introduction 
de I'Annexe A relative aux distances dans I'air pour installation avec tension de tenue aux 
chocs specifiee; 

- dans I'Annexe B, limitation a deux valeurs de U^ pour les valeurs de niveaux d'isolement 
assignes pour 1 kV < L/^ < 245 kV pour des tensions les plus elevees pour le materiel U^ 
non normalisees par la CEI, fondees sur la pratique existant dans certains pays. 

Le texte de cette norme est issu des documents suivants: 



FDIS 


Rapport de vote 


28/176/FDIS 


28/177/RVC 



Le rapport de vote indique dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant 
abouti a I'approbation de cette norme. 

Cette publication a ete redigee selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. 

La CEI 60071 comprend les parties suivantes, sous le titre general Coordination de 
I'isolement: 



Partie 1: Definitions, principes et regies 

Partie 2: Guide d'application 

Partie 4: Guide de calcul de coordination de I'isolement et de modelisations des reseaux 
electriques 

Partie 5: Procedures pour les stations de conversion a courant continu haute tension (CCHT) 

Le comite a decide que le contenu de cette publication ne sera pas modifie avant la date de 
maintenance indiquee sur le site web de la CEI sous <<http://webstore.iec. ch» dans les 
donnees relatives a la publication recherchee. A cette date, la publication sera 

reconduite; 

supprimee; 

remplacee par une edition revisee, ou 

amendee. 
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- in the list of standard rated impulse withstand voltages reported in 5.7, addition of 200 kV 
and 380 kV; 

- in the standard insulation levels for range I {^k\/ < U^< 245 kV) (Table 2) addition of the 
highest voltage for equipment U^ = ^00 kV; 

- in the standard insulation levels for range II {U^ > 245 kV) (Table 3) replacement of 
525 kV by 550 kV and of 765 kV by 800 kV; 

- in order to remove that part in the next revision of lEC 60071-2, addition of Annex A 
dealing with clearances in air to assure a specified impulse withstand voltage in 
installation; 

- in Annex B, limitation at two U^ values for the values of rated insulation levels for 
IkV < ty^ < 245 kV for highest voltages for equipment U^ not standardized by lEC based 
on current practice in some countries. 

The text of this standard is based on the following documents: 



FDIS 


Report on voting 


28/176/FDIS 


28/177/RVC 



Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on 
voting indicated in the above table. 

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2. 



The lEC 60071 comprises the following parts under the general title Insulation co-ordination: 



Part 1 
Part 2 
Part 4 
Part 5 



Definitions, principles and rules 

Application guide 

Computational guide to insulation co-ordination and modelling of electrical networks 

Procedures for high-voltage direct current (HVDC) converter stations 



The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
he maintenance result date indicated on the lEC web site under "http://webstore.iec.ch" in 
he data related to the specific publication. At this date, the publication will be 

reconfirmed; 

withdrawn; 

replaced by a revised edition, or 

amended. 



- 10- 60071-1 © CEI:2006 

COORDINATION DE L'ISOLEMENT - 
Partie 1: Definitions, principes et regies 



1 Domaine d'application 

La presents partie de la CEI 60071 s'applique aux reseaux a tension alternative triphasee 
dont la tension la plus elevee pour le materiel est superieure a 1 kV. Elle specifie la 
procedure pour le choix des tensions de tenue assignees normalisees pour I'isolation phase- 
terre, I'isolation entre phases et I'isolation longitudinale du materiel et des installations de ces 
reseaux. Elle donne egalement ies listes des valeurs normalisees parmi lesquelles 11 convient 
de choisir Ies tensions de tenue assignees normalisees. 

Cette norme recommande que Ies tensions de tenue choisies soient associees aux tensions 
Ies plus elevees pour le materiel. Cette association est destinee aux seules fins de la 
coordination de I'isolement. Les exigences concernant la securite des personnes ne sont pas 
couvertes par cette norme. 

Bien que les principes de cette norme s'appliquent egalement a I'isolation des lignes de 
transport d'energie, les valeurs des tensions de tenue peuvent etre differentes des tensions 
de tenue assignees normalisees. 

II appartient aux comites de produits de specifier les tensions de tenue et les procedures 
d'essai appropriees aux materiels correspondants, en prenant les recommandations de cette 
norme en consideration. 

NOTE Toutes les regies pour la coordination de I'isolement donnees dans cette norme sont justifiees en detail 
dans la CEI 60071-2, en particulier en ce qui concerne I'association des tensions de tenue assignees normalisees 
avec les tensions les plus elevees pour le materiel. Lorsque plusieurs series de tensions de tenue assignees 
normalisees sont associees a la meme valeur de la tension la plus elevee pour le materiel, une ligne directrice est 
donnee pour le choix de la serie la plus appropriee. 

2 References normatives 

Les documents de reference suivants sont indispensables pour I'application du present 
document. Pour les references datees, seule I'edition citee s'applique. Pour les references 
non datees, la derniere edition du document de reference s'applique (y compris les eventuels 
amendements). 

CEI 60038:2002, Tensions normales de la CEI 

CEI 60060-1:1989, Techniques des essais a haute tension - Partie 1: Definitions et 
prescriptions generales relatives aux essais 

CEI 60071-2, Coordination de I'isolement - Partie 2: Guide d'application 

CEI 60099-4, Parafoudres - Partie 4: Parafoudres a oxyde metallique sans eclateurs pour 
reseaux a courant alternatif 

CEI 60507, Essais sous pollution artificielle des isolateurs pour haute tension destines aux 
reseaux a courant alternatif 

CEI 60633, Terminologie pour le transport d'energie en courant continu a haute tension 
(CCHT) 
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INSULATION CO-ORDINATION - 
Part 1: Definitions, principles and rules 

1 Scope 

This part of lEC 60071 applies to tliree-pliase a.c. systems liaving a liigliest voltage for 
equipment above 1 kV. It specifies the procedure for the selection of the rated withstand 
voltages for the phase-to-earth, phase-to-phase and longitudinal insulation of the equipment 
and the installations of these systems. It also gives the lists of the standard withstand 
voltages from which the rated withstand voltages should be selected. 

This standard recommends that the selected withstand voltages should be associated with the 
highest voltage for equipment. This association is for insulation co-ordination purposes only. 
The requirements for human safety are not covered by this standard. 

Although the principles of this standard also apply to transmission line insulation, the values 
of their withstand voltages may be different from the standard rated withstand voltages. 

The apparatus committees are responsible for specifying the rated withstand voltages and the 
test procedures suitable for the relevant equipment taking into consideration the 
recommendations of this standard. 

NOTE In lEC 60071-2, Application Guide, all rules for insulation co-ordination given in this standard are justified 
in detail, in particular the association of the standard rated withstand voltages with the highest voltage for 
equipment. When more than one set of standard rated withstand voltages is associated with the same highest 
voltage for equipment, guidance is provided for the selection of the most suitable set. 

2 Normative references 

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. 
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition 
of the referenced document (including any amendments) applies. 

lEC 60038:2002, lEC standard voltages 

lEC 60060-1:1989, High-voltage test techniques - Part 1: General definitions and test 
requirements 

lEC 60071-2, Insulation co-ordination - Part 2: Application guide 

lEC 60099-4, Surge arresters - Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. 
systems 

lEC 60507, Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used on a.c. systems 

lEC 60633, Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission 
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3 Termes et definitions 

Pour les besoins du present document, les termes et definitions suivants s'appliquent. 

3.1 

coordination de I'isolement 

selection de la rigidite dielectrique des materiels, en fonction des tensions de service et des 
surtensions qui peuvent apparaTtre dans le reseau auquel ces materiels sont destines et 
compte tenu de I'environnement en service et des caracteristiques des dispositifs de 
prevention et de protection disponibles 

[VEI 604-03-08:1987, modifiee] 

NOTE La «rigidite dielectrique* des materiels est prise ici au sens de niveau d'isolement assigne ou de niveau 
d'isolement normalise tels que definis respectivement en 3.35 et en 3.36. 

3.2 

isolation externa 

distances dans I'air atmospherique et sur les surfaces des isolations solides d'un materiel en 
contact avec I'air atmospherique, qui sont soumises aux contraintes dielectriques et a 
I'influence des conditions atmospheriques ou d'autres conditions environnementales provenant 
du site comme la pollution, I'humidite, les animaux, etc. 

[VEI 604-03-02:1987, modifiee] 

NOTE L'isolation externe est soit protegee, soit exposee, selon qu'elle est congue pour etre utilisee a I'interieur 
ou a I'exterieur d'abris fermes. 

3.3 

isolation interne 

distances internes dans l'isolation solide, liquide ou gazeuse des materiels qui sont a I'abri de 
I'influence des conditions atmospheriques ou d'autres agents externes 

[VEI 604-03-03:1987] 

3.4 

isolation autoregeneratrice 

isolation qui, en peu de temps, retrouve integralement ses proprietes isolantes apres une 
decharge disruptive au cours d'un essai 

[VEI 604-03-04:1987, modifiee] 

NOTE Une isolation de ce type est generalement, mais pas necessairement, une isolation externe. 

3.5 

isolation non autoregeneratrice 

isolation qui perd ses proprietes isolantes, ou ne les retrouve pas integralement, apres une 
decharge disruptive au cours d'un essai 

[VEI 604-03-05:1987, modifiee] 

NOTE Les definitions 3.4 et 3.5 s'appliquent uniquement quand la decharge est provoquee par I'application d'une 
tension d'essai lors d'un essai dielectrique. Cependant, des decharges apparaissant en service peuvent conduire 
une isolation autoregeneratrice a perdre partiellement ou completement ses proprietes isolantes d'origine. 

3.6 

borne de la configuration de l'isolation 

I'une ou I'autre des deux bornes entre lesquelles peut etre appliquee une tension qui soumet 
l'isolation a une contrainte. Les types de borne sont: 

(a) borne de phase, en service, la tension phase-neutre du reseau est appliquee entre cette 
borne et le neutre; 

(b) borne de neutre, representant le point neutre du reseau, ou y etant connectee (borne de 
neutre de transformateur, etc.); 

(c) borne de terre, toujours mise directement a la terre en service (cuve de transformateur, 
socle de sectionneur, structure de pylone, plaque de mise a la terre, etc.) 
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3 Terms and definitions 

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply. 

3.1 

insulation co-ordination 

selection of the dielectric strength of equipment in relation to the operating voltages and 
overvoltages which can appear on the system for which the equipment is intended and taking 
into account the service environment and the characteristics of the available preventing and 
protective devices 

[lEC 604-03-08:1987, modified] 

NOTE By "dielectric strength" of the equipment, is meant here its rated or its standard insulation level as defined 
in 3.35 and 3.36 respectively. 

3.2 

external insulation 

distances in atmospheric air, and the surfaces in contact with atmospheric air of solid 
insulation of the equipment which are subject to dielectric stresses and to the effects of 
atmospheric and other environmental conditions from the site, such as pollution, humidity, 
vermin, etc. 

[lEC 604-03-02:1987, modified] 

NOTE External insulation is either weather protected or non-weather protected, designed to operate inside or 
outside closed shelters respectively. 

3.3 

internal insulation 

internal distances of the solid, liquid, or gaseous insulation of equipment which are protected 
from the effects of atmospheric and other external conditions 

[lEC 604-03-03:1987] 

3.4 

self-restoring insulation 

insulation which, after a short time, completely recovers its insulating properties after a 
disruptive discharge during test 

[lEC 604-03-04:1987, modified] 

NOTE Insulation of this kind is generally, but not necessary, external insulation 

3.5 

non self-restoring insulation 

insulation which loses its insulating properties, or does not recover them completely, after a 
disruptive discharge during test 

[lEC 604-03-05:1987, modified] 

NOTE The definitions of 3.4 and 3.5 apply only when the discharge is caused by the application of a test voltage 
during a dielectric test. However, discharges occurring in service may cause a self-restoring insulation to lose 
partially or completely its original insulating properties. 

3.6 

insulation configuration terminal 

any of the terminals between any two of which a voltage that stresses the insulation can be 
applied. The types of terminal are: 

(a) phase terminal, between which and the neutral is applied in service the phase-to-neutral 
voltage of the system; 

(b) neutral terminal, representing, or connected to, the neutral point of the system (neutral 
terminal of transformers, etc.); 

(c) earth terminal, always solidly connected to earth in service (tank of transformers, base of 
disconnectors, structures of towers, ground plane, etc.). 
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3.7 

configuration de I'isolation 

configuration geometrique complete de ['isolation en service comprenant I'isolation et toutes 
ses bornes. Elle inclut tous les elements (isolants et conducteurs) qui influencent son comporte- 
ment dielectrique. On distingue les configurations de I'isolation suivantes: 

3.7.1 

configuration de I'isolation triphasee 

configuration ayant trois bornes de phase, une borne de neutre et une borne de terre 

3.7.2 

configuration de I'isolation phase-terre 

p-e 

configuration d'isolation triphasee dans laquelle on ne tient pas compte des bornes de deux 
phases et, sauf cas particuliers, dans laquelle la borne de neutre est mise a la terre 

3.7.3 

configuration de I'isolation phase-phase 

P-P 

configuration d'isolation triphasee dans laquelle on ne tient pas compte d'une borne de phase. 
Dans des cas particuliers, les bornes de neutre et de terre ne sont egalement pas prises en 
compte 

3.7.4 

configuration de I'isolation longitudinale 
t-t 

configuration de I'isolation ayant deux bornes de phase et une borne de terre. Les bornes de 
phase appartiennent a la meme phase d'un reseau triphase, separee temporairement en deux 
parties independantes sous tension (par exemple, appareils de connexion ouverts). Les 
quatre bornes appartenant aux deux autres phases ne sont pas prises en compte ou sont 
mises a la terre. Dans des cas particuliers, I'une des deux bornes de phase considerees est 
mise a la terre 

3.8 

tension nominale d'un reseau 

valeur arrondie appropriee de la tension utilisee pour denommer ou identifier un reseau 
[VEI 601-01-21:1985] 

3.9 

tension la plus elevee d'un reseau 

Us 

valeur la plus elevee de la tension de service entre phases (valeur efficace) qui se presente a 

un instant et en un point quelconque du reseau dans des conditions d'exploitation normales 
[VEI 601-01-23:1985, modifiee] 

3.10 

tension la plus elevee pour le materiel 

m 

valeur la plus elevee de la tension entre phases (valeur efficace) pour laquelle le materiel est 
specifie en ce qui concerne son isolement ainsi que certaines autres caracteristiques qui sont 
rattachees a cette tension dans les normes proposees pour chaque materiel. Dans les 
conditions normales de service specifiees par le comite de produit correspondant, cette 
tension peut etre appliquee au materiel en permanence 

[VEI 604-03-01:1987, modifiee] 
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3.7 

insulation configuration 

complete geometric configuration of tine insulation in service, consisting of the insulation and 
of all terminals. It includes all elements (insulating and conducting) which influence its 
dielectric behaviour. The following insulation configurations are identified: 

3.7.1 

three-phase insulation configuration 

configuration having three phase terminals, one neutral terminal and one earth terminal 

3.7.2 

phase-to-earth (p-e) insulation configuration 

three-phase insulation configuration where two phase terminals are disregarded and, except 
in particular cases, the neutral terminal is earthed 

3.7.3 

phase-to-phase(p-p) insulation configuration 

three-phase insulation configuration where one phase terminal is disregarded. In particular 
cases, the neutral and the earth terminals are also disregarded 

3.7.4 

longitudinal(t-t) insulation configuration 

insulation configuration having two phase terminals and one earth terminal. The phase 
terminals belong to the same phase of a three-phase system temporarily separated into two 
independently energized parts (e.g. open switching devices). The four terminals belonging to 
the other two phases are disregarded or earthed. In particular cases one of the two phase 
terminals considered is earthed 

3.8 

nominal voltage of a system 

suitable approximate value of voltage used to designate or identify a system 
[lEC 601-01-21:1985] 

3.9 

highest voltage of a system 

Us 

highest value of the phase-to-phase operating voltage (r.m.s. value) which occurs under 

normal operating conditions at any time and at any point in the system 
[lEC 601-01-23:1985, modified] 

3.10 

highest voltage for equipment 

m 

highest value of phase-to-phase voltage (r.m.s. value) for which the equipment is designed in 
respect of its insulation as well as other characteristics which relate to this voltage in the 
relevant equipment Standards. Under normal service conditions specified by the relevant 
apparatus committee this voltage can be applied continuously to the equipment 

[lEC 604-03-01:1987, modified] 



- 16- 60071-1 © CEI:2006 

3.11 

reseau a neutre isole 

reseau dont aucun point neutre n'a de connexion intentionnelle avec la terre, a I'exception 
des liaisons a haute impedance destinees a des dispositifs de protection ou de mesure 

[VEI 601-02-24:1985] 

3.12 

reseau a neutre directement a la terre 

reseau dont le ou les points neutres sont relies directement a la terre 

[VEI 601-02-25:1985] 

3.13 

reseau a neutre non directement a la terre 

reseau dont le ou les points neutres sont relies a la terre par I'intermediaire d'impedances 
destinees a limiter les courants de defaut a la terre 

[VEI 601-02-26:1985] 

3.14 

reseau compense par bobine d'extinction 

reseau dont un ou plusieurs points neutres sont relies a la terre par des reactances 
compensant approximativement la composante capacitive du courant de defaut monophase a 
la terre 

[VEI 601-02-27:1985] 

NOTE Pour un reseau compense par bobine d'extinction, le courant residuel dans le defaut est limite a tel point 
qu'un arc de defaut dans I'air est generalement auto-extinguible. 

3.15 

facteur de defaut a la terre 

k 

en un emplacement donne d'un reseau triphase, et pour un schema d'exploitation donne de 
ce reseau, rapport entre, d'une part, la tension efficace la plus elevee, a la frequence du 
reseau, entre une phase saine et la terre pendant un defaut a la terre affectant une phase 
quelconque ou plusieurs phases en un point quelconque du reseau, et d'autre part la valeur 
efficace de la tension entre phase et terre a la frequence du reseau qui serait obtenue a 
I'emplacement considere en I'absence du defaut 

[VEI 604-03-06:1987] 

3.16 
surtension 

toute tension: 

- entre un conducteur de phase et la terre ou a travers une isolation longitudinale dont la 
valeur de crete depasse la valeur de crete correspondant a la tension la plus elevee du 

reseau divisee par Vs" 
[VEI 604-03-09:1987, modifiee] ou 

- entre conducteurs de phase dont la valeur de crete depasse I'amplitude de la tension le 
plus elevee du reseau 

[VEI 604-03-09:1987, modifiee] 

NOTE Sauf indication contraire clairement stipulee, comme pour les parafoudres, les valeurs de surtension 
exprimees en p.u. renvoient a U^x •Jl/'Js . 
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3.11 

isolated neutral system 

system where the neutral point is not intentionally connected to earth, except for high 
impedance connections for protection or measurement purposes 

[lEC 601-02-24:1985] 

3.12 

solidly earthed neutral system 

system whose neutral point(s) is(are) earthed directly 

[lEC 601-02-25:1985] 

3.13 

impedance earthed (neutral) system 

system whose neutral point(s) is(are) earthed through impedances to limit earth fault currents 

[lEC 601-02-26:1985] 

3.14 

resonant earthed (neutral) system 

system in which one or more neutral points are connected to earth through reactances which 
approximately compensate the capacitive component of a single-phase-to-earth fault current 

[lEC 601-02-27:1985] 

NOTE With resonant earthing of a system, the residual current in the fault is limited to such an extent that an 
arcing fault in air is usually self-extinguishing. 

3.15 

earth fault factor 

k 

at a given location of a three-phase system, and for a given system configuration, the ratio of 
the highest r.m.s. phase-to-earth power frequency voltage on a healthy phase during a fault to 
earth affecting one or more phases at any point on the system to the r.m.s. phase-to-earth 
power frequency voltage which would be obtained at the given location in the absence of any 
such fault 

[lEC 604-03-06:1987] 

3.16 
overvoltage 

any voltage: 

- between one phase conductor and earth or across a longitudinal insulation having a peak 
value exceeding the peak of the highest voltage of the system divided by Vs^ ; 

[lEC 604-03-09, modified] or 

- between phase conductors having a peak value exceeding the amplitude of the highest 
voltage of the system 

[lEC 604-03-09:1987, modified] 
NOTE Unless otherwise clearly indicated, such as for surge arresters, overvoltage values expressed in p.u. refer 
to L/j X 42142 
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3.17 

classification des tensions et des surtensions 

tensions et surtensions reparties selon les categories suivantes d'apres leur forme et leur 
duree 

NOTE Plus de details sur les six premieres tensions et surtensions suivantes sont aussi donnes au Tableau 1. 

3.17.1 

tension permanente (a frequence industrielle) 

tension a la frequence du reseau, consideree comme ayant une valeur efficace constante, 
appliquee en permanence a toute paire de bornes d'une configuration d'isolation 

3.17.2 

surtension temporaire 

TOV 

surtension a frequence industrielle de duree relativement longue 

[VEI 604-03-12:1987, modifiee] 

NOTE La surtension peut etre non amortie ou faiblement amortie. Dans certains cas, sa frequence peut etre 
inferieure ou superieure a la frequence industrielle dans un rapport de plusieurs unites. 

3.17.3 

surtension transitoire 

surtension de courte duree, ne depassant pas quelques millisecondes, oscillatoire ou non, 
generalement fortement amortie 

[VEI 604-03-13:1987] 

NOTE Les surtensions transitoires peuvent etre immediatement suivies par des surtensions temporaires. S'il en 
est ainsi, les deux types de surtensions sont consideres comme des evenements separes. 

Les surtensions transitoires sont divisees en: 

3.17.3.1 

surtension a front lent 
SFO 

surtension transitoire, generalement unidirectionnelle, de duree T^ jusqu'a la valeur de crete 
telle que 20 ixs < Tp < 5 000 |a.s et de duree de queue T2 < 20 ms 

3.17.3.2 

surtension a front rapide 

SFO 

surtension transitoire, generalement unidirectionnelle, de duree T^ jusqu'a la valeur de crete 
telle que 0,1 |js < 7^ < 20 |js et de duree de queue T2 < 300 |js 

3.17.3.3 

surtension a front tres rapide 

VFFO 

surtension transitoire, generalement unidirectionnelle, de duree jusqu'a la valeur de crete Tf < 
0,1 )j,s et avec ou sans oscillations superposees de frequence 30 kHz < f< 100 MHz 

3.17.4 

surtension combinee 

consistant en deux composantes de tension appliquees simultanement entre chacune des 
deux bornes de phase d'une isolation entre phases (ou longitudinale) et la terre. Elle est 
classee selon la composante de la valeur de crete la plus elevee (temporaire, a front lent, a 
front rapide ou a front tres rapide) 



60071-1 © IEC:2006 - 19- 

3.17 

classification of voltages and overvoltages 

according to their sliape and duration, voltages and overvoltages are divided in tine following 
classes 

NOTE More details on the following six first voltages and overvoltages are also given in Table 1. 

3.17.1 

continuous (power frequency) voltage 

power-frequency voltage, considered having constant r.m.s. value, continuously applied to 
any pair of terminals of an insulation configuration 

3.17.2 

temporary overvoltage 

TOV 

power frequency overvoltage of relatively long duration 

[lEC 604-03-12:1987, modified] 

NOTE The overvoltage may be undamped or weakly damped. In some cases its frequency may be several times 
smaller or higher than power frequency. 

3.17.3 

transient overvoltage 

short-duration overvoltage of few milliseconds or less, oscillatory or non-oscillatory, usually 
highly damped 

[lEC 604-03-13:1987] 

NOTE Transient overvoltages may be immediately followed by temporary overvoltages. In such cases the two 
overvoltages are considered as separate events. 

Transient overvoltages are divided into: 

3.17.3.1 

slow-front overvoltage 

SFO 

transient overvoltage, usually unidirectional, with time to peak 20 |js < 7 < 5 000 |js, and tail 
duration T2 < 20 ms 

3.17.3.2 

fast-front overvoltage 

FFO 

transient overvoltage, usually unidirectional, with time to peak 0,1 |js < 7^ < 20 |js, and tail 
duration T2 < 300 |js 

3.17.3.3 

very-fast-front overvoltage 

VFFO 

transient overvoltage, usually unidirectional with time to peak Tf < 0,1 |js, and with or without 
superimposed oscillations at frequency 30 kHz < f< 100 MHz 

3.17.4 

combined overvoltage 

consisting of two voltage components simultaneously applied between each of the two phase 
terminals of a phase-to-phase (or longitudinal) insulation and earth. It is classified by the 
component of higher peak value (temporary, slow-front, fast-front or very-fast-front) 
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3.18 

formes de tension normalisees pour essai 

les formes de tension suivantes sont normalisees: 

NOTE Plus de details sur les trois premieres formes de tension normalisees suivantes sont donnes dans la 
CEI 60060-1 ainsi qu'au Tableau 1. 

3.18.1 

tension normalisee de courte duree a frequence industrielle 

tension sinusoTdale de frequence comprise entre 48 Hz et 62 Hz et de duree egale a 60 s 

3.18.2 

tension normalisee de clioc de manoeuvre 

tension de clioc ayant une duree jusqu'a la crete de 250 |js et une duree jusqu'a la mi-valeur 
de 2 500 |js 

3.18.3 

tension normalisee de choc de foudre 

tension de choc ayant une duree de front de 1 ,2 |js et une duree jusqu'a la mi-valeur de 50 |js 

3.18.4 

tension normalisee de choc de manoeuvre combinee 

pour I'isolation entre phases, une tension de choc combinee ayant deux composantes de 
valeurs de crete egales et de polarites opposees. 

La composante positive est une tension de choc de manoeuvre normalisee et la composante 
negative est une tension de choc de manoeuvre dont les durees jusqu'a la crete et jusqu'a la 
mi-valeur ne sont pas inferieures a celles de la composante positive. II convient que les deux 
tensions de choc atteignent leur valeur de crete au meme instant. Par consequent, la valeur 
de crete de la tension combinee est la somme des valeurs de crete de leurs composantes 

3.18.5 

tension normalisee combinee 

pour I'isolation longitudinale, une tension combinee ayant un choc normalise sur une borne et 
une tension a frequence industrielle sur I'autre borne. La composante de choc est appliquee a 
la valeur de crete de la tension a frequence industrielle de polarite opposee 

3.19 

surtensions representatives 

surtensions supposees produire le meme effet dielectrique sur I'isolation que les surtensions 
d'une categorie donnee apparaissant en service dues a diverses origines. 

Elles sont constituees de tensions ayant la forme normalisee de la categorie en question et 
peuvent etre definies par une valeur, un ensemble de valeurs ou une distribution statistique 
des valeurs qui caracterisent les conditions de service 

NOTE Cette definition s'applique egalement a la tension permanente a frequence industrielle qui represente 
I'effet de la tension de service sur I'isolation. 

3.20 

dispositif de limitation des surtensions 

dispositif qui limite les valeurs de crete des surtensions ou leurs durees ou les deux. Ces 
dispositifs sont classes en dispositifs de prevention (tel que resistance de preinsertion) ou en 
dispositifs de protection (tel que parafoudre) 
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3.18 

standard voltage shapes for test 

the following voltage shapes are standardized: 

NOTE More details on the following three first standard voltage shapes are given in lEC 60060-1 and also in 
Table 1. 

3.18.1 

standard short-duration power-frequency voltage 

sinusoidal voltage with frequency between 48 Hz and 62 Hz, and duration of 60 s 

3.18.2 

standard switching impulse 

impulse voltage having a time to peak of 250 |js and a time to half-value of 2 500 |js 

3.18.3 

standard lightning impulse 

impulse voltage having a front time of 1,2 |js and a time to half-value of 50 |js 

3.18.4 

standard combined switching impulse 

for phase-to-phase insulation, a combined impulse voltage having two components of equal 
peak value and opposite polarity. 

The positive component is a standard switching impulse and the negative one is a switching 
impulse whose times to peak and half value should not be less than those of the positive 
impulse. Both impulses should reach their peak value at the same instant. The peak value of 
the combined voltage is, therefore, the sum of the peak values of the components 

3.18.5 

standard combined voltage 

for longitudinal insulation, a combined voltage having a standard impulse on one terminal and 
a power frequency voltage on the other terminal. The impulse component is applied at the 
peak of the power frequency voltage of opposite polarity 

3.19 

representative overvoltages 

overvoltages assumed to produce the same dielectric effect on the insulation as overvoltages 
of a given class occurring in service due to various origins. 

They consist of voltages with the standard shape of the class, and may be defined by one 
value or a set of values or a frequency distribution of values that characterize the service 
conditions 

NOTE This definition also applies to the continuous power frequency voltage representing the effect of the service 
voltage on the insulation. 

3.20 

overvoltage limiting device 

device which limits the peak values of the overvoltages or their durations or both. They are 
classified as preventing devices (e.g., a preinsertion resistor), or as protective devices (e.g., a 
surge arrester) 
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3.21 

niveau de protection au clioc de foudre [ou de manceuvre] 

Upi [ou Up3] 

valeur de crete maximale de la tension admissible aux bornes d'un dispositif de protection 
soumis, dans des conditions specifiees, a des chocs de foudre [ou de manoeuvre] 

[VEI 604-03-56:1987 et VEI 604-03-57:1987] 

3.22 

critere de performance 

base sur laquelle est choisie I'isolation de fagon a reduire a un niveau acceptable, du point de 
vue de I'economie et de celui de I'exploitation, la probabilite que les contraintes dielectriques 
resultantes imposees aux materiels causent des dommages aux isolations des materiels ou 
affectent la continuite du service. Ce critere est habituellement exprime en termes d'un taux 
de defaillance acceptable (nombre de defaillances par annee, nombre d'annees entre 
defaillances, risque de defaillance, etc.) de la configuration de I'isolation 

3.23 

tension de tenue 

valeur de la tension d'essai a appliquer, dans des conditions specifiees, lors d'un essai de 
tension de tenue pendant lequel un nombre specifie de decharges disruptives est tolere. La 
tension de tenue est designee par: 

a) tension de tenue presumee conventionnelle, lorsque le nombre de decharges disruptives 
tolere est nul. Cela est suppose correspondre a une probabilite de tenue P^ = 100 %; 

b) tension de tenue statistique, lorsque le nombre de decharges disruptives tolere est relatif 
a une probabilite de tenue specifiee. Dans cette norme, la probabilite specifiee est 

Pw = 90 %■ 

NOTE Dans cette norme, les tensions de tenue presumees conventionnelles sont specifiees pour I'isolation non 
autoregeneratrice et les tensions de tenue statistiques le sont pour I'isolation autoregeneratrice. 

3.24 

tension de tenue de coordination 

cw 

pour chaque categorie de tension, valeur de la tension de tenue de la configuration de 
I'isolation, dans les conditions reelles de service, qui satisfait au critere de performance 

3.25 

facteur de coordination 

Kc 

facteur par lequel il faut que la valeur de la surtension representative soit multipliee pour 

obtenir la valeur de la tension de tenue de coordination 

3.26 

conditions atmospheriques normalisees de reference 

conditions atmospheriques auxquelles les tensions de tenue assignees normalisees 
s'appliquent (voir 5.9) 

3.27 

tension de tenue requise 

tension d'essai qu'il faut que I'isolation tienne dans un essai de tension de tenue normalisee 
pour s'assurer que I'isolation satisfera au critere de performance lorsqu'elle sera soumise a 
une categorie donnee de surtensions dans les conditions reelles de service et pendant toute 
la duree de service. La tension de tenue requise a la forme de la tension de tenue de 
coordination et elle est specifiee en se referant a toutes les conditions de I'essai de tension 
de tenue normalisee choisi pour verifier cette tenue 
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3.21 

lightning [or switching] impulse protective level 

Upi [or Up3] 

maximum permissible peak voltage value on the terminals of a protective device subjected to 
lightning [or switching] impulses under specific conditions 

[lEC 604-03-56:1987 and lEC 604-03-57:1987] 

3.22 

performance criterion 

basis on which the insulation is selected so as to reduce to an economically and operationally 
acceptable level the probability that the resulting voltage stresses imposed on the equipment 
will cause damage to equipment insulation or affect continuity of service. This criterion is 
usually expressed in terms of an acceptable failure rate (number of failures per year, years 
between failures, risk of failure, etc.) of the insulation configuration 

3.23 

withstand voltage 

value of the test voltage to be applied under specified conditions in a withstand voltage test, 
during which a specified number of disruptive discharges is tolerated. The withstand voltage 
is designated as: 

a) conventional assumed withstand voltage, when the number of disruptive discharges 
tolerated is zero. It is deemed to correspond to a withstand probability P^ = 100 %; 

b) statistical withstand voltage, when the number of disruptive discharges tolerated is related 
to a specified withstand probability. In this standard, the specified probability is P^ = 90 %. 

NOTE In this standard, for non-self-restoring insulation are specified conventional assumed withstand voltages, 
and for self-restoring insulation are specified statistical withstand voltages. 

3.24 

co-ordination withstand voltage 

for each class of voltage, the value of the withstand voltage of the insulation configuration in 
actual service conditions, that meets the performance criterion 

3.25 

co-ordination factor 

Kc 

factor by which the value of the representative overvoltage must be multiplied in order to 

obtain the value of the co-ordination withstand voltage 

3.26 

standard reference atmospheric conditions 

atmospheric conditions to which the standardized withstand voltages apply (see 5.9) 

3.27 

required withstand voltage 

test voltage that the insulation must withstand in a standard withstand voltage test to ensure 
that the insulation will meet the performance criterion when subjected to a given class of 
overvoltages in actual service conditions and for the whole service duration. The required 
withstand voltage has the shape of the co-ordination withstand voltage, and is specified with 
reference to all the conditions of the standard withstand voltage test selected to verify it 
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3.28 

facteur de correction atmospherique 

Kt 

facteur a appliquer a la tension de tenue de coordination pour tenir compte de la difference de 
tenue dielectrique entre les conditions atmospheriques moyennes en service et les conditions 
atmospheriques normalisees de reference. 

Ce facteur ne s'applique qu'a I'isolation externe, pour toutes les altitudes 

NOTE 1 Le facteur Kj permet de corriger les tensions d'essai en tenant compte de la difference entre les 
conditions atmospheriques reelles pendant les essais et les conditions atmospheriques normalisees de reference. 
Pour ce facteur, les conditions atmospheriques prises en compte sont la pression de I'air, la temperature et 
I'humidite. 

NOTE 2 En general, pour les besoins de coordination de I'isolement, seule la correction de pression de I'air a 
besoin d'etre prise en compte. 

3.29 

facteur de correction de I'altitude 

Ka 

facteur a appliquer a la tension de tenue de coordination pour tenir compte de la difference de 
tenue dielectrique entre la pression moyenne correspondant a I'altitude en service et la 
pression normalisee de reference 

NOTE Le facteur de correction de I'altitude Kg fait partie du facteur de correction atmospherique Kj. 

3.30 

facteur de securite 

Ks 

facteur global a appliquer a la tension de tenue de coordination, apres application du facteur 

de correction atmospherique (si necessaire), pour obtenir la tension de tenue requise en 
tenant compte de toutes les autres differences de tenue dielectrique entre les conditions en 
service au cours de la duree de vie et celles de I'essai de tension de tenue normalisee 

3.31 

tension de tenue reelle d'un materiel ou d'une configuration de I'isolation 

aw 

valeur la plus elevee possible de la tension d'essai qui peut etre appliquee a un materiel ou a 
une configuration d'isolation dans un essai de tension de tenue normalisee 

3.32 

facteur de conversion d'essai 

pour un materiel ou une configuration d'isolation donne, facteur a appliquer a la tension de 
tenue requise d'une categorie de surtension donnee, dans le cas ou la forme de la tension de 
tenue normalisee de I'essai de tension de tenue choisi est celle d'une categorie de surtension 
d if fe rente 

NOTE Pour une configuration de materiel ou d'isolation donnee: 11 faut que le facteur de conversion d'essai de la 
forme de la tension normalisee (a) en forme de tension normalisee (b) soit superieur ou egal au rapport entre la 
tension de tenue reelle pour la forme de tension normalisee (a) et la tension de tenue reelle de la forme de tension 
normalisee (b). 

3.33 

tension de tenue assignee 

valeur de la tension d'essai, appliquee dans un essai de tension de tenue normalisee, qui 
permet de verifier que I'isolation satisfait a une ou plusieurs des tensions de tenue requises. 
C'est une valeur assignee d'isolation d'un materiel 

3.34 

tension de tenue assignee normalisee 

valeur normalisee de la tension de tenue assignee telle que recommandee dans cette norme 
(voir 5.6 et 5.7) 
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3.28 

atmospheric correction factor 

Kt 

factor to be applied to the co-ordination witlistand voltage to account for tlie difference in 
dielectric strength between the average atmospheric conditions in service and the standard 
reference atmospheric conditions 

It applies to external insulation only, for all altitudes 

NOTE 1 The factor K, allows the correction of test voltages taking into account the difference between the actual 
atmospheric conditions during test and the standard reference atmospheric conditions. For the factor K,, the 
atmospheric conditions taken into account are air pressure, temperature and humidity. 

NOTE 2 For insulation co-ordination purposes usually only the air pressure correction needs to be taken into 
account. 

3.29 

altitude correction factor 

Ks 

factor to be applied to the co-ordination withstand voltage to account for the difference in 
dielectric strength between the average pressure corresponding to the altitude in service and 
the standard reference pressure 

NOTE The altitude correction factor Kg is part of the atmospheric correction factor Kj. 

3.30 

safety factor 

Ks 

overall factor to be applied to the co-ordination withstand voltage, after the application of the 

atmospheric correction factor (if required), to obtain the required withstand voltage, 
accounting for all other differences in dielectric strength between the conditions in service 
during life time and those in the standard withstand voltage test 

3.31 

actual withstand voltage of an equipment or insulation configuration 

highest possible value of the test voltage that can be applied to an equipment or insulation 
configuration in a standard withstand voltage test 

3.32 

test conversion factor 

for a given equipment or insulation configuration, the factor to be applied to the required 
withstand voltage of a given overvoltage class, in the case where the standard withstand 
shape of the selected withstand voltage test is that of a different overvoltage class 

NOTE For a given equipment or insulation configuration: the test conversion factor of the standard voltage shape 
(a) to the standard voltage shape (b) must be higher than or equal to the ratio between the actual withstand voltage 
for the standard voltage shape (a) and the actual withstand voltage of the standard voltage shape (b). 

3.33 

rated withstand voltage 

value of the test voltage, applied in a standard withstand voltage test that proves that the 
insulation complies with one or more required withstand voltages. It is a rated value of the 
insulation of an equipment 

3.34 

standard rated withstand voltage 

standard value of the rated withstand voltage as specified in this standard (see 5.6 and 5.7) 



-26- 60071-1 © CEI:2006 

3.35 

niveau d'isolement assigne 

ensemble de tensions de tenue assignees qui caracterisent la rigidite dielectrique de 
risoiation 

3.36 

niveau d'isolement normalise 

ensemble de tensions de tenue assignees normalisees associees a U^ comme 11 est 
recommande dans cette norme (voir Tableau 2 et Tableau 3) 

3.37 

essai de tension de tenue normalisee 

essai dielectrique effectue dans des conditions specifiees pour demontrer que I'isolation 
satisfait a une tension de tenue assignee normalisee. 

NOTE 1 Cette norme couvre: 

- las essais a la tension de courte duree a frequence industrielle; 

- les essais au choc de manoeuvre; 

- les essais au choc de foudre; 

- les essais au choc de manoeuvre combines; 

- les essais a la tension combinee. 

NOTE 2 Des informations detaillees complementaires sur les essais de tension de tenue normalisee sont 
donnees dans la CEI 60060-1 (voir egalement le Tableau 1 pour les formes de la tension d'essai). 

NOTE 3 II convient que les essais de tension de tenue normalisee au choc a front tres rapides soient specifies 
par les comites de produit concernes, si necessaire. 

4 Symboles et abreviations 

4.1 Generalites 

Cette liste ne couvre que les symboles et les abreviations utilises le plus frequemment et qui 
sont utiles pour la coordination de I'isolement. 

4.2 Indices 

p-e phase a terre 

t-t longitudinal 

max maximum (CEI 60633) 

p-p entre phases 



4.3 Symboles litteraux 

f frequence 

k facteur de defaut a la terre 

K^ facteur de correction atmospherique 

Kg facteur de correction d'altitude 

Kj, facteur de coordination 

Kg facteur de securite 



K(j, facteur de conversion d'essai 

P^ probabilite de tenue 

r.| duree de front 

72 duree jusqu'a la mi-valeur d'une tension decroissante 
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3.35 

rated insulation level 

set of rated withstand voltages which characterize the dielectric strength of the insulation 

3.36 

standard insulation level 

set of standard rated withstand voltages which are associated to U^ as specified in this 
standard (see Table 2 and Table 3) 

3.37 

standard withstand voltage test 

dielectric test performed in specified conditions to prove that the insulation complies with a 
standard rated withstand voltage 

NOTE 1 This standard covers: 

- short-duration power-frequency voltage tests; 

- switching impulse tests; 

- lightning impulse tests; 

- combined switching impulse tests; 

- combined voltage tests. 

NOTE 2 More detailed information on the standard withstand voltage tests are given in lEC 60060-1 (see also 
Table 1 for the test voltage shapes). 

NOTE 3 The very-fast-front impulse standard withstand voltage tests should be specified by the relevant 
apparatus committees, if required. 

4 Symbols and abbreviations 

4.1 General 

The list covers only the most frequently used symbols and abbreviations which are useful for 
insulation co-ordination. 

4.2 Subscripts 

p-e related to phase to earth 

t-t related to longitudinal 

max maximum (lEC 60633) 

p-p related to phase to phase 



4.3 Letter symbols 

f frequency 

k earth fault factor 

K^ atmospheric correction factor 

Kg altitude correction factor 

Kj, co-ordination factor 



Kg safety factor 

K^^ test conversion factor 

P^ withstand probability 

r.| front time 

T2 time to half value of a decreasing voltage 
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Us 

Uc 

Un 

Un 

Up 

^1 
U, 

u. 

Us 

u,. 



ps 
rp 



duree jusqu'a la valeur de crete 

duree totale de surtension 

tension de tenue reelle d'un materiel ou d'une configuration de I'isolation 

tension de tenue de coordination 

tension la plus elevee pour le materiel 

tension nominale d'un reseau 

niveau de protection au choc de foudre d'un parafoudre 

niveau de protection au choc de manoeuvre d'un parafoudre 

surtension representative 

tension de tenue requise 

tension la plus elevee d'un reseau 

tension de tenue assignee normalisee 



4.4 Abreviations 



FFO 
ACWV 

LIPL 
SIPL 
LIWV 

SFO 

SIWV 

TOV 
VFFO 



surtension a front rapide (fast-front overvoltage) 

tension de tenue assignee normalisee de courte duree a frequence 
industrielle d'un materiel ou d'une configuration de I'isolation (power 
frequency withstand voltage ) 

niveau de protection au choc de foudre d'un parafoudre (lightning impulse 
protective level) 

niveau de protection au choc de manoeuvre d'un parafoudre (switching 
impulse protective level) 

tension de tenue assignee normalisee au choc de foudre d'un materiel ou 
d'une configuration de I'isolation (lightning impulse withstand voltage) 

surtension a front lent (slow-front overvoltage) 

tension de tenue assignee normalisee au choc de manoeuvre d'un materiel ou 
d'une configuration de I'isolation (switching impulse withstand voltage) 

surtension temporaire (temporary overvoltage) 

surtension a front tres rapide (very-fast-front overvoltage) 



5 Procedure pour la coordination de I'isolement 

5.1 Generalites sur la procedure 

La procedure pour la coordination de I'isolement consiste a choisir la tension la plus elevee 
pour le materiel avec un ensemble de tensions de tenue assignees normalisees qui 
caracterisent I'isolation du materiel necessaire a I'application. Cette procedure est 
representee a la Figure 1 et ses etapes sont decrites de 5.1 a 5.5. L'optimisation de 
I'ensemble choisi de U^ peut necessiter la reprise de quelques donnees d'entree et la 
repetition d'une partie de cette procedure. 



Les tensions de tenue assignees normalisees doivent etre choisies dans les listes de 5.6 et 
de 5.7. L'ensemble des tensions normalisees choisies constitue un niveau d'isolement 
assigne. Si les tensions de tenue assignees normalisees sont egalement associees a la 
meme valeur de U^ conformement a 5.10, cet ensemble constitue un niveau d'isolement 
normalise. 
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Us 
Uc 
Un 
Un 

Up 
^1 

u, 
u. 

Us 
U,, 



ps 
rp 



time to peak value 

total overvoltage duration 

the actual withstand voltage of an equipment or insulation configuration 

co-ordination withstand voltage 

highest voltage for equipment 

nominal voltage of a system 

lightning impulse protective level of a surge arrester 

switching impulse protective level of a surge arrester 

representative overvoltage 

required withstand voltage 

highest voltage of a system 

standard rated withstand voltage 



4.4 Abbreviations 



FFO 
ACWV 

LIPL 
SIPL 
LIWV 

SFO 
SIWV 

TOV 
VFFO 



fast-front overvoltage 

standard rated short-duration power frequency withstand voltage of an 
equipment or insulation configuration 

lightning impulse protective level of a surge arrester 

switching impulse protective level of a surge arrester 

standard rated lightning impulse withstand voltage of an equipment or 
insulation configuration 

slow-front overvoltage 

standard rated switching impulse withstand voltage of an equipment or 
insulation configuration 

temporary overvoltage 

very-fast-front overvoltage 



5 Procedure for insulation co-ordination 

5.1 General outline of the procedure 

The procedure for insulation co-ordination consists of the selection of the highest voltage for 
the equipment together with a corresponding set of standard rated withstand voltages which 
characterize the insulation of the equipment needed for the application. This procedure is 
outlined in Figure 1 and its steps are described in 5.1 to 5.5. The optimization of the selected 
set of U^ may require reconsideration of some input data and repetition of part of the 
procedure. 



The rated withstand voltages shall be selected from the lists of standard rated withstand 
voltages given in 5.6 and 5.7. The set of selected standard voltages constitutes a rated 
insulation level. If the standard rated withstand voltages are also associated with the same 
U^ according to 5.10, this set constitutes a standard insulation level. 
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Origine et classification des contraintes 
de tension (voir 3. 1 6 et 3. 1 7) 

Niveau de protection des dispositifs 
limiteurs de surtension (voir 3.21) 

Carateristique de I'isolation 



Carateristique de I'isolation 

Critere de performace (voir 3.22) 

Distribution statistique (+) 

Imprecision des donnees de depart (+) 

(+) Effets combines en un facteur de 
coordination K^ (voir 3.25) 



Facteurs de correction d'altitude Kg 

ou facteurs de correction 

atmospherique Kt (voir 3.28 et 3.29) 

Montage du materiel essaye *) 

Dispersion de fabrication *) 

Qualite de I'lnstallation *) 

Vieillissement en service *) 

Autres facteurs inconnus *) 
*) Effets combines en un facteur de 
securite Kg (voir 3.30) 



Conditions d'essai 



(voir 6) 



Facteur de conversion d'essai Kjc 

(voir 3.32) 

Tensions de tenue normalisees 

(voir 5.6 et 5.7) 

Gamme de valeurs de U^ (voir 5.8) 



Analyse du reseau 



(voir 5.2) I 



Tensions et surtensions 
representatives Urp (voir3.19 ) 



I 



' Choix de I'isolement satisfaisant le 

I critere de performance (voir 5.3)' 



i 



Tensions de tenue de coordination Ucwi 
(see 3.24) 



Application de facteurs tenant compte I 
des differences entre conditions I 

d'essai de type et conditions | 

reelles de service (voir 5.4) I 



± 



Tensions de tenue requises U^^ 

(voir 3.27) 



.i 



' Choix des tensions de tenue assignees' 
I (voir 3.33) ou de tensions de tenue 
• assignees normalisees U^ (voir 3.34) 
I dans les listes 5.6 et 5.7 



Niveau d'isolement assigne ou normalise: ensemble de U^ 

(voir 3.35 et 3.36) 



I EC 2781/05 



NOTE Entre parentheses, les paragraphes donnant la definition du terme ou la description de Taction. 
^^^^^^^^^ Rectangles faisant reference aux donnees d'entrees a prendre en compte 
f ~ ~ ~ ~ ~\ Rectangles faisant reference aux actions a effectuer 



c 



3 Rectangles faisant reference aux resultats obtenus 



Figure 1 - Organigramme de determination du niveau d'isolement assigne ou normalise 
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Origin and classification of stressing 
voltages (see 3.16 and 3.17) 

Protective level of overvoltage limiting 
devices (see 3.21) 

Insulation characteristics 



Insulation characteristics 

Performance criterion (see 3.22) 

Statistical distribution (+) 

Inaccuracy of input data (+) 

(+) Effects combined in a co-ordination 
factor Kc (see 3.25) 



Altitude correction factors Kg 

(or atmospheric correction factors Kx 

(see 3.28 and 3.29) 

Equipment test assembly *) 
Dispersion in production *) 
Quality of installation *) 
Ageing in service *) 
Other unknown factors *) 

') Effects combined in a safety factor Kg 
(see 3.30) 



Test conditions (see 6) 

Test conversion factor Ktc (see 3.32) 

Standard withstand voltages 

(see 5.6 and 5.7) 



Ranges of Un 



(see 5.8) 



System analysis 



(see 5.2) I 



Representative voltages and 
overvoltages U,p (see 3.19 



I 



'Selection of the insulation meeting 
^ 'the performance criterion (see 5.3)' 



i 



Co-ordination withstand voltages Ucw 
(see 3.24) I 



Application of factors to account for 
the differences between type test 
conditions and actual 
service conditions 



(see 5.4)1 



± 



Required withstand voltages U^ 

(see 3.27) 



.i 



' Selection of rated withstand voltages 
I (see 3.33) or standard rated withstand 
I voltages Uy, (see 3.34) from the lists 
I in 5.6 and 5.7 



Rated or standard insulation level : set of U^ (see 3.35 and 3.36) 



I EC 2781/05 



NOTE In brackets the subclauses reporting the definition of the term or the description of the action. 
^^^^^^^^^ Sided boxes refer to required input 
( ~ ~ ~ ~ ~\ Sided boxes refer to performed actions 



c 



1 



Sided boxes refer to obtained results 



Figure 1 - Flow chart for the determination of rated or standard insulation level 
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5.2 Determination des tensions et surtensions representatives (U^p) 

Les tensions et les surtensions qui contraignent I'isolation doivent etre determinees en 
amplitude, en forme et en duree, au moyen d'une analyse de reseau comprenant la selection 
et le choix de I'emplacement des dispositifs de limitation et de prevention des surtensions. 

Pour chaque categorie de tensions et de surtensions, cette analyse doit done permettre de 
determiner une tension et une surtension representative en prenant en compte le 
comportement de I'isolation qui differe aux formes de tensions et surtensions du reseau et 
aux formes de tension normalisees appliquees lors d'un essai de tension de tenue normalisee 
tel que schematise au Tableau 1. 

Tableau 1 - Classes et formes des surtensions, des formes de tension normalisees 
et des essais de tension de tenue normalisee 



Classe 



Basse frequence 



Transitoire 



Permanente 



Temporaire 



Front lent 



Front rapide 



Front tres rapide 



Formes de 

tension 

ou de 

surtension 








1/fi 



1//2 



Gamme de 
formes de 
tension ou 

de 
surtension 



f = 50 Hz ou 
60 Hz 

T^ >3 600s 



10 Hz < f< 
500 Hz 

0,02 s < r, < 
3 600 s 



20 us < Tp < 
5 000 (IS 

Tj < 20 ms 



0,1 ^s < r, < 
20 )is 

72 < 300 us 



0,3 MHz < fi < 
100 MHz 

30 kHz < fj < 
300 kHz 



Formes de 

tension 
normalisees 





/ 


\ 




1 




"~^ 


Tp 






^ 


^^ > 






/■= 50 Hz 
ou 60 Hz 



48 Hz< f< 
62 Hz 

Tt = 60 s 



Tp = 250 |is 
T2- 2 500 us 



7"i = 1,2 us 
T2 - 50 (is 



Essai de 
tension de 

tenue 
normalisee 



Essais a la 
tension de 
courte duree 
a frequence 
industrielle 



Essai de choc de 
manoeuvre 



Essai au choc de 
foudre 



A specifier par le comite de produit correspondant. 



Les tensions et les surtensions representatives peuvent etre caracterisees par: 

- une valeur maximale presumee, ou 

- un ensemble de valours de crete, ou 

- une distribution statistique complete de valours de crete. 

NOTE Dans le dernier cas, des caracteristiques complementaires concernant les formes de surtension peuvent 
devoir etre prises en consideration. 
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5.2 Determination of tlie representative voltages and overvoltages (U^p) 

The voltages and the overvoltages that stress the insulation shall be determined in amplitude, 
shape and duration by means of a system analysis which includes the selection and location 
of the overvoltage preventing and limiting devices. 

For each class of voltages and overvoltages, this analysis shall then determine a 
representative voltage and overvoltage, taking into account the characteristics of the 
insulation with respect to the different behaviour at the voltage or overvoltage shapes in the 
system and at the standard voltage shapes applied in a standard withstand voltage test as 
outlined in Table 1. 



Table 1 - Classes and shapes of overvoltages, Standard voltage shapes 
and Standard withstand voltage tests 



Class 



Low frequency 



Transient 



Continuous 



Temporary 



Slow-front 



Fast-front 



Very-fast-front 



Voltage or 
over- 
voltage 
shapes 








1/^1 



1//2 



Range of 
voltage or 
over- 
voltage 
shapes 



f = 50 Hz or 
60 Hz 



10 Hz < f< 
500 Hz 

0,02 s < Tt < 
3 600 s 



20 (IS < Tp < 
5 000 |is 

T2 < 20 ms 



0,1 us < Ti < 
20 us 

T2 < 300 (IS 



Tf < 100 ns 

0,3 MHz < fi < 
100 MHz 

30 kHz < f2< 
300 kHz 



Standard 
voltage 
shapes 




1/f, 




J^—^ 



[ 


X 




1 




^^ 


Tp 






. ^2 ^ 






f = 50 Hz 
or 60 Hz 



48 Hz< f< 
62 Hz 

r, = 60 s 



Tp = 250 (IS 
Tj = 2 500 (xs 



1,2 (IS 
■ 50 (IS 



Standard 

withstand 

voltage test 



Short-duration 

power 
frequency test 



Switching impulse 
test 



Lightning impulse 
test 



To be specified by the relevant apparatus committees. 



The representative voltages and overvoltages may be characterized either by: 

- an assumed maximum, or 

- a set of peak values, or 

- a complete statistical distribution of peak values. 

NOTE In the last case additional characteristics of the overvoltage shapes may have to be considered. 
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Lorsque I'adoption d'une valeur maximale presumee est jugee adequate, la surtension 
representative des differentes categories doit etre: 

- Pour la tension permanente a frequence industrielle: une tension a frequence industrielle 
de valeur efficace egale a la tension la plus elevee du reseau et de duree correspondant a 
la duree de vie du materiel. 

- Pour la surtension temporaire: une tension normalisee de courte duree a frequence 
industrielle de valeur efficace egale a la valeur maximale presumee des surtensions 

temporaires, divisee par 42 . 

- Pour la surtension a front lent: une tension normalisee de choc de manoeuvre de valeur de 
Crete egale a la valeur de crete maximale presumee des surtensions a front lent. 

- Pour la surtension a front rapide: une tension normalisee de choc de foudre de valeur de 
Crete egale a la valeur de crete maximale presumee des surtensions a front rapide phase- 
terre. 

NOTE Pour les GIS ou GIL a enveloppe triphasee et niveaux d'isolement normalises choisis parmi les plus 
faibles pour une U^ donnee, II peut etre necessaire de prendre en compte les surtensions entre phases. 

- Pour la surtension a front tres rapide: les caracteristiques de cette categorie de surtension 
sont specifiees par les comites de produit concernes. 

- Pour la surtension entre phases a front lent: une tension normalisee de choc de 
manoeuvre combinee de valeur de crete egale a la valeur de crete maximale presumee 
des surtensions entre phases a front lent. 

- Pour la surtension longitudinale a front lent [ou a front rapide]: une tension combinee 
composee d'une tension normalisee de choc de manoeuvre [ou de choc de foudre] et 
d'une tension a frequence industrielle, chacune de valeur de crete egale aux deux valours 
de crete maximales presumees correspondantes et dont I'instant correspondant a la crete 
de la tension de choc coTncide avec celui de la crete de la tension a frequence industrielle 
de polarite opposee. 

5.3 Determination des tensions de tenue de coordination (U^^) 

La determination des tensions de tenue de coordination consiste a fixer les valours minimales 
des tensions de tenue de I'isolation qui satisfont au critere de performance quand I'isolation 
est soumise aux surtensions representatives dans les conditions de service. 

Les tensions de tenue de coordination de I'isolation ont la forme des surtensions represen- 
tatives de la categorie consideree et leurs valours sont obtenues en multipliant les valours 
des surtensions representatives par un facteur de coordination. La valeur du facteur de 
coordination depend de la precision de revaluation des surtensions representatives et d'une 
estimation empirique ou statistique de la distribution des surtensions et des caracteristiques 
de I'isolation. 

Les tensions de tenue de coordination peuvent etre determinees soit comme des tensions de 
tenue presumees conventionnelles, soit comme des tensions de tenue statistiques. Cela 
influe sur la procedure de determination et sur les valours du facteur de coordination. 

La simulation des phenomenes de surtension, combinee a revaluation simultanee du risque 
de defaillance, en utilisant les caracteristiques adequates de I'isolation, permet de determiner 
directement les tensions de tenue de coordination statistiques sans les etapes intermediaires 
de determination des surtensions representatives. 
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When the adoption of an assumed maximum is considered adequate, tine representative 
overvoltage of tine various classes sliall be: 

- For tlie continuous power-frequency voltage: a power-frequency voltage with r.m.s. value 
equal to the highest voltage of the system, and with duration corresponding to the lifetime 
of the equipment. 

- For the temporary overvoltage: a standard power-frequency short-duration voltage with an 
r.m.s. value equal to the assumed maximum of the temporary overvoltages divided by 42 . 

- For the slow-front overvoltage: a standard switching impulse with peak value equal to the 
peak value of the assumed maximum of the slow-front overvoltages. 

- For the fast-front overvoltage: a standard lightning impulse with peak value equal to the 
peak value of the assumed maximum of the fast-front overvoltages phase to earth. 

NOTE For GIS or GIL with three-phase enclosure and insulation levels chosen among the lowest ones for a 
given Um, the phase-to-phase overvoltages may need consideration. 

- For the very-fast-front overvoltage: the characteristics for this class of overvoltage are 
specified by the relevant apparatus committees. 

- For the slow-front phase-to-phase overvoltage: a standard combined switching impulse 
with peak value equal to the peak value of the assumed maximum of the slow-front phase- 
to-phase overvoltages. 

- For the slow-front [or fast-front] longitudinal overvoltage: a combined voltage consisting of 
a standard switching [or lightning] impulse and of a power-frequency voltage, each with 
peak value equal to the two relevant assumed maximum peak values, and with the instant 
of impulse peak coinciding with the peak of the power-frequency of opposite polarity. 

5.3 Determination of the co-ordination withstand voltages (U^^) 

The determination of the co-ordination withstand voltages consists of determining the lowest 
values of the withstand voltages of the insulation meeting the performance criterion when 
subjected to the representative overvoltages under service conditions. 

The co-ordination withstand voltages of the insulation have the shape of the representative 
overvoltages of the relevant class and their values are obtained by multiplying the values of 
the representative overvoltages by a co-ordination factor. The value of the co-ordination 
factor depends on the accuracy of the evaluation of the representative overvoltages and on 
an empirical, or on a statistical appraisal of the distribution of the overvoltages and of the 
insulation characteristics. 

The co-ordination withstand voltages can be determined as either conventional assumed 
withstand voltages or statistical withstand voltages. This affects the determination procedure 
and the values of the co-ordination factor. 

Simulations of overvoltage events combined with the simultaneous evaluation of the risk of 
failure, using the relevant insulation characteristics, permit the direct determination of the 
statistical co-ordination withstand voltages without the intermediate step of determining the 
representative overvoltages. 
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5.4 Determination des tensions de tenue requises (U^^) 

La determination des tensions de tenue requises de I'isolation consiste a convertir les 
tensions de tenue de coordination en conditions d'essai normalisees appropriees. Cela est 
realise en multipliant les tensions de tenue de coordination par des facteurs qui compensent les 
differences entre les conditions reelles de service de I'isolation et celles des essais de 
tension de tenue normalisee. 

Les facteurs a appliquer doivent compenser les conditions atmospheriques par le facteur de 
correction atmospherique K^ et les effets de la liste ci-dessous par le facteur de securite Kg. 

Effets combines dans le facteur de securite Kg: 

- les differences dans le montage du materiel; 

- la dispersion dans la qualite de production; 

- la qualite de I'lnstallation; 

- le vieillissement de I'isolation pendant la duree de vie attendue; 

- d'autres influences inconnues. 

Si, cependant, ces effets ne peuvent pas etre evalues individuellement, un facteur de securite 
global, deduit de I'experience, doit etre adopte (voir CEI 60071-2). 

Le facteur de correction atmospherique K( est uniquement applicable pour I'isolation externe. 
K^ doit etre applique pour tenir compte des differences entre les conditions atmospheriques 
normalisees de reference et celles attendues en service. 

Pour la correction d'altitude, le facteur de correction d'altitude Kg qui ne prend en compte que 
la pression d'air moyenne a I'altitude consideree doit etre applique. Ce facteur Kg doit etre 
applique quelle que soit I'altitude. 

5.5 Choix du niveau d'isolement assigne 

Le choix du niveau d'isolement assigne consiste a selectionner I'ensemble de tensions de 
tenue assignees normalisees (U^) de I'isolation le plus economique, suffisant pour demontrer 
que toutes les tensions de tenue requises sont satisfaites. 

La tension la plus elevee pour le materiel, est alors choisie comme etant la plus proche valeur 
normalisee de L/m egale ou superieure a la tension la plus elevee du reseau dans lequel le 
materiel sera installe. 

Pour le materiel a installer dans des conditions environnementales normales, en ce qui 
concerne I'isolement, U^ doit au moins etre egale a L/g. 

Pour le materiel a installer hors des conditions environnementales normales en ce qui 
concerne I'isolement, U^ peut etre choisie superieure a la plus proche valeur normalisee de 
U^ egale ou superieure a L/g selon les besoins speciaux concernes. 

NOTE Comme exemple, le choix d'une valeur U^ superieure a la plus proche valeur normalisee egale ou 
superieure a U^ peut intervenir lorsque le materiel est installe a une altitude superieure a 1 000 m pour compenser 
la diminution de la tension de tenue de I'isolation externe. 

La normalisation des essais, ainsi que le choix des tensions d'essai appropriees, pour 
demontrer la conformite a L/^, sont effectues par les comites de produit concernes (par 
exemple, essais de pollution, essais de la tension d'apparition de decharges partielles...). 
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5.4 Determination of the required withstand voltage (U^^) 

The determination of tine required witlistand voltages of tine insulation consists of converting 
the co-ordination withstand voltages to appropriate standard test conditions. This is 
accomplished by multiplying the co-ordination withstand voltages by factors which 
compensate the differences between the actual in-service conditions of the insulation and 
those in the standard withstand voltage tests. 

The factors to be applied shall compensate atmospheric conditions by the atmospheric 
correction factor K^ and the effects listed below by a safety factor Kg. 

Effects combined in a safety factor Kg: 

- the differences in the equipment assembly; 

- the dispersion in the product quality; 

- the quality of installation; 

- the ageing of the insulation during the expected lifetime; 

- other unknown influences. 

If, however, these effects cannot be evaluated individually, an overall safety factor, derived 
from experience, shall be adopted (see lEC 60071-2). 

The atmospheric correction factor K( is applicable for external insulation only. K( shall be 
applied to account for the differences between the standard reference atmospheric conditions 
and those expected in service. 

For altitude correction, the altitude correction factor Kg which considers only the average air 
pressure corresponding to the altitude has to be applied. The altitude correction factor Kg has 
to be applied whatever is the altitude. 

5.5 Selection of the rated insulation level 

The selection of the rated insulation level consists of the selection of the most economical set 
of standard rated withstand voltages (U^) of the insulation sufficient to prove that all the 
required withstand voltages are met. 

The highest voltage for equipment is then chosen as the next standard value of U^ equal to 
or higher than the highest voltage of the system where the equipment will be installed. 

For equipment to be installed under normal environmental conditions relevant to insulation, 
U^ shall be at least equal to U^. 

For equipment to be installed outside of the normal environmental conditions relevant to 
insulation, U^ may be selected higher than the next standard value of U^ equal to or higher 
than L/g according to the special needs involved. 

NOTE As an example, the selection of a U^ value higher than the next standard value of U^ equal to or higher 
than Ug may arise when the equipment has to be installed at an altitude higher than 1000 m in order to compensate 
the decrease of withstand voltage of the external insulation. 

Standardization of tests, as well as the selection of the relevant test voltages, to prove the 
compliance with L/^, are performed by the relevant apparatus committees (e.g. pollution tests, 
partial discharge voltage tests...). 
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Les tensions de tenue pour demontrer que sont satisfaites, les tensions de tenue requises 
temporaires, a front lent et a front rapide, pour I'isolation pliase-terre, I'isolation entre pliases 
et I'isolation longitudinale, peuvent etre choisies de meme forme que la tension de tenue 
requise, ou de forme differente en tenant compte, pour ce dernier choix, des caracteristiques 
intrinseques de I'isolation. 

La valeur de la tension de tenue assignee est alors choisie dans la liste des tensions de 
tenue assignees normalisees figurant en 5.6 et 5.7, comme la valeur la plus proche egale ou 
superieure a: 

- la tension de tenue requise, dans le cas ou Ton choisit la meme forme, 

- la tension de tenue requise multipliee par le facteur de conversion d'essai adequat, dans 
les cas oil Ton choisit une forme differente. 

NOTE Cela peut permettre I'adoption d'une seule tension de tenue assignee normalisee pour demontrer la 
conformite a plus d'une tension de tenue requise, donnant ainsi la possibilite de reduire le nombre des tensions de 
tenue assignees normalisees qui conduisent a definir un niveau d'isolement assigne (voir 5.10, par exemple). 

Pour les materiels utilises dans les conditions environnementales normales, il convient que le 
niveau d'isolement assigne soit alors preferablement choisi dans le Tableau 2 ou le Tableau 3 
correspondant a la tension la plus elevee applicable de telle fagon que les tensions de tenues 
assignees soient couvertes. 

Le choix de la tension de tenue assignee normalisee pour demontrer la conformite a la 
tension de tenue requise a front tres rapide doit etre etudie par les comites de produit 
concernes. 

Pour les parafoudres, les tensions de tenue requises de I'enveloppe isolante sont fondees sur 
les niveaux de protection U ^ et U avec les facteurs de securite adaptes appliques comme 
prevu par la norme de produit CE! 60099-4. En general, les tensions de tenue ne doivent 
done pas etre choisies dans les listes des 5.6 et 5.7. 

5.6 Liste des tensions de tenue assignees normalisees de courte duree a frequence 
industrielle 

Les valeurs efficaces suivantes, exprimees en kV, sont normalisees comme tensions de 
tenue: 10, 20, 28, 38, 50, 70, 95, 115, 140, 185, 230, 275, 325, 360, 395, 460. 

Les valeurs efficaces suivantes, exprimees en kV, sont recommandees comme tensions de 
tenue: 510, 570, 630, 680, (710, 790, 830, 880, 960, 975: ces dernieres valeurs sont a 
I'etude). 

5.7 Liste des tensions de tenue assignees normalisees aux chocs 

Les valeurs de crete suivantes, exprimees en kV, sont normalisees comme tensions de tenue: 
20, 40, 60, 75, 95, 125, 145, 170, 200, 250, 325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950, 1050, 
1175, 1300, 1425, 1550, 1675, 1800, 1950, 2100, 2250, 2400. 

5.8 Gammes de la tension la plus elevee pour le materiel 

Les tensions normalisees les plus elevees pour le materiel sont divisees en deux gammes: 

• gamme I: Au-dessus de 1 kVjusqu'a 245 kV Indus (Tableau 2). Cette gamme couvre a la 
fois les reseaux de transport et les reseaux de distribution. Les differents aspects 
concernant I'exploitation doivent, par consequent, etre pris en consideration lors du choix 
du niveau d'isolement assigne du materiel. 

• gamme II: Au-dela de 245 kV (Tableau 3). Cette gamme couvre essentiellement les 
reseaux de transport. 
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The withstand voltages to prove that the required temporary, slow-front and fast-front 
withstand voltages are met, for phase-to-earth, phase-to-phase and longitudinal insulation, 
may be selected with the same shape as the required withstand voltage, or with a different 
shape, exploiting, for this last selection, the intrinsic characteristics of the insulation. 

The value of the rated withstand voltage is then selected in the list of the standard rated 
withstand voltages reported in 5.6 and 5.7, as the next value equal to or higher than: 

- the required withstand voltage in the case of the same shape, 

- the required withstand voltage multiplied by the relevant test conversion factor in the case 
of a different shape. 

NOTE This may allow the adoption of a single standard rated withstand voltage to prove compliance with more 
than one required withstand voltage, thus giving the possibility of reducing the number of rated withstand voltages 
that would define a rated insulation level (e.g. see 5.10). 

For equipment to be used in normal environmental conditions, the rated insulation level 
should then preferably be selected from Table 2 and Table 3 corresponding to the applicable 
highest voltage for equipment such that these rated withstand voltages are met. 

The selection of the standard rated withstand voltage to prove the compliance with the very- 
fast-front required withstand voltage shall be considered by the relevant apparatus 
committees. 

For surge arresters the required withstand voltages of the insulating housing are based on the 
protective levels L/p| and L/pg with suitable safety factors applied as per the apparatus 
standard lEC 60099-4. In general, therefore, the withstand voltages shall not be selected from 
the lists of 5.6 and 5.7 

5.6 List of standard rated short-duration power frequency withstand voltages 

The following r.m.s. values, expressed in kV, are standardized as withstand voltages: 10, 20, 
28, 38, 50, 70, 95, 115, 140, 185, 230, 275, 325, 360, 395, 460. 

The following r.m.s. values, expressed in kV, are recommended as withstand voltages : 510, 
570, 630, 680, (710, 790, 830, 880, 960, 975 : these last values are under consideration). 

5.7 List of standard rated impulse withstand voltages 

The following peak values, expressed in kV, are standardized as withstand voltages: 20, 40, 
60, 75, 95, 125, 145, 170, 200, 250, 325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950, 1050, 1175, 
1300, 1425, 1550, 1675, 1800, 1950, 2100, 2250, 2400. 

5.8 Ranges for highest voltage for equipment 

The standard highest voltages for equipment are divided in two ranges: 

- range I: Above 1 kV to 245 kV included (Table 2). This range covers both transmission 
and distribution systems. The different operational aspects, therefore, shall be taken into 
account in the selection of the rated insulation level of the equipment. 

- range II: Above 245 kV (Table 3). This range covers mainly transmission systems. 
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5.9 Conditions environnementales 

5.9.1 Conditions environnementales normales 

Les conditions environnementales normales qui interviennent pour la coordination de 
I'isolement et pour lesquelles les tensions de tenue peuvent etre generalement choisies au 
Tableau 2 ou au Tableau 3 sont les suivantes: 

a) La temperature de I'air ambiant ne doit pas depasser 40 °C et sa valeur moyenne, 
mesuree sur une periode de 24 h, ne depasse pas 35 °C. La temperature minimale de I'air 
ambiant est de -10 °C pour la categorie "-10 a I'exterieur", -25 °C pour la categorie "-25 
a I'exterieur" et -40 °C pour la categorie "-40 a I'exterieur". 

b) L'altitude ne depasse pas 1 000 m au-dessus du niveau de la mer. 

c) L'air ambiant n'est pas pollue de maniere significative par des poussieres, des fumees, 
des gaz corrosifs, des vapeurs ou du sel. La pollution ne depasse pas le niveau de 
pollution II - Moyen, d'apres le Tableau 1 de la CEI 60071-2. 

d) La presence de condensation ou de precipitation est courante. La precipitation sous forme 
de rosee, de condensation, de brouillard, de pluie, de neige, de glace ou de givre est prise 
en compte. 

NOTE Les caracteristiques de precipitation pour I'isolation sont decrites dans la CEI 60060-1. Pour d'autres 
proprietes, les caracteristiques de precipitation sont decrites dans la CEI 60721-2-2. 

5.9.2 Conditions atmosplieriques normalisees de reference 

Les conditions atmospheriques normalisees de reference auxquelles les tensions de tenue 
assignees normalisees s'appliquent sont: 

a) temperature: fg = 20 °C 

b) pression: bQ = 101,3 kPa (1013 mbar) 

c) humidite absolue: /7q = 1 1 g/m^. 

5.10 Choix du niveau d'isolement normalise 

L'association des tensions de tenue assignees normalisees a la tension la plus elevee pour le 
materiel a ete normalisee pour beneficier de I'experience acquise a partir de I'exploitation des 
reseaux congus selon les normes de la CEI et pour mettre en valeur la normalisation. 

Les tensions de tenue assignees normalisees sont associees a la tension la plus elevee pour le 
materiel selon le Tableau 2 pour la gamme I et le Tableau 3 pour la gamme II. Ces tensions 
de tenue assignees normalisees sont valables pour les conditions environnementales 
normales et ajustees pour les conditions atmospheriques normalisees de reference. 

Les associations obtenues en reliant les tensions de tenue assignees normalisees de toutes 
les colonnes sans croiser les lignes horizontales marquees sont definies comme etant les 
niveaux d'isolement normalises. 

Par ailleurs, les associations suivantes sont normalisees pour I'isolation entre phases et 
I'isolation longitudinale: 

- Pour I'isolation entre phases, gamme I, les tensions de tenue assignees normalisees de 
courte duree a frequence industrielle et au choc de foudre entre phases sont egales aux 
tensions de tenue phase-terre correspondantes (Tableau 2). Cependant, les valeurs entre 
parentheses peuvent etre insuffisantes pour demontrer que les tensions de tenue requises 
sont satisfaisantes et des essais complementaires de tension de tenue entre phases 
peuvent etre necessaires. 
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5.9 Environmental conditions 

5.9.1 Normal environmental conditions 

The normal environmental conditions that are of concern for insulation coordination and for 
which withstand voltages can be usually selected from Table 2 or Table 3 are the following: 

a) The ambient air temperature does not exceed 40 °C and its average value, measured over 
a period of 24 h, does not exceed 35 °C. The minimum ambient air temperature is -10 °C 
for class "-10 outdoor", -25 °C for class "-25 outdoor" and -40 °C for class "-40 outdoor". 

b) The altitude does not exceed 1 000 m above sea level. 

c) The ambient air is not significantly polluted by dust, smoke, corrosive gases, vapours or 
salt. Pollution does not exceed pollution level II - Medium, according to Table 1 of 
lEC 60071-2. 

d) The presence of condensation or precipitation is usual. Precipitation in form of dew, 
condensation, fog, rain, snow, ice or hoar frost is considered. 

NOTE Precipitation cliaracteristics for insulation are described in lEC 60060-1. For other properties, precipitation 
characteristics are described in lEC 60721-2-2. 

5.9.2 Standard reference atmospheric conditions 

The standard reference atmospheric condition for which the standardized withstand voltages 
apply are: 

a) temperature: fg = 20 °C 

b) pressure: b^ = 101,3 kPa (1013 mbar) 

c) absolute humidity: /?q = 1 1 g/m^. 

5.10 Selection of the standard insulation level 

The association of standard rated withstand voltages with the highest voltage for equipment 
has been standardized to benefit from the experience gained from the operation of systems 
designed according to lEC standards and to enhance standardization. 

The standard rated withstand voltages are associated with the highest voltage for equipment 
according to Table 2 for range I and Table 3 for range II. These standard rated withstand 
voltages are valid for the normal environmental conditions and are adjusted to the standard 
reference atmospheric conditions. 

The associations obtained by connecting standard rated withstand voltages of all columns 
without crossing horizontal marked lines are defined as standard insulation levels. 

Furthermore, the following associations are standardized for phase-to-phase and longitudinal 
insulation: 

- For phase-to-phase insulation, range I, the standard rated short-duration power-frequency 
and lightning impulse phase-to-phase withstand voltages are equal to the relevant phase- 
to-earth withstand voltages (Table 2). The values in brackets, however, may be insufficient 
to prove that the required withstand voltages are met and additional phase-to-phase 
withstand voltage tests may be needed. 
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- Pour I'isolation entre phases, gamme II, la tension de tenue assignee normalisee au choc 
de foudre entre phases est egale a la tension de tenue au choc de foudre phase-terre. 

- Pour I'isolation longitudinale, gamme I, les tensions de tenue assignees normalisees de 
courte duree a frequence industrielle et au choc de foudre sont egales aux tensions de 
tenue phase-terre correspondantes (Tableau 2). 

- Pour I'isolation longitudinale, gamme II, la composante normalisee de choc de manoeuvre 
de la tension de tenue combinee est donnee dans le Tableau 3, tandis que la valeur de 
Crete de la composante a frequence industrielle de polarite opposee est egale a 

U^x V2/V3", 

- Pour I'isolation longitudinale, gamme II, la composante normalisee de choc de foudre de la 
tension de tenue combinee est egale a la tension de tenue phase-terre correspondante 
(Tableau 3), tandis que la valeur de crete de la composante a frequence industrielle de 

polarite opposee est egale a 0,7 x U^x ^ij^ . 

Plus d'une association preferentielle est prevue pour la plupart des tensions les plus elevees 
pour le materiel afin de permettre d'appliquer differents criteres de performance ou differentes 
valeurs de surtensions. 

Pour les associations preferentielles, deux tensions de tenue assignees normalisees 
seulement sont suffisantes pour definir le niveau d'isolement normalise du materiel: 

- Pour les materiels de la gamme I: 

a) la tension de tenue assignee normalisee au choc de foudre, et 

b) la tension de tenue assignee normalisee de courte duree a frequence industrielle. 

- Pour les materiels de la gamme II: 

a) la tension de tenue assignee normalisee au choc de manoeuvre, et 

b) la tension de tenue assignee normalisee au choc de foudre. 

Si cela est justifie techniquement et economiquement, d'autres associations peuvent etre 
adoptees. Les recommandations de 5.1 a 5.8 doivent etre suivies dans chaque cas. 
L'ensemble resultant des tensions de tenue assignees normalisees doit etre designe, par 
consequent, comme etant le niveau d'isolement assigne. Des exemples particuliers sont: 

- Pour I'isolation externe, pour les valeurs de U^ situees dans le haut de la gamme I, il peut 
etre plus economique de specifier une tension de tenue assignee normalisee au choc de 
manoeuvre au lieu d'une tension de tenue assignee normalisee de courte duree a 
frequence industrielle. 

- Pour I'isolation interne dans la gamme II, les surtensions temporaires elevees peuvent 
necessiter la specification d'une tension de tenue assignee normalisee de courte duree a 
frequence industrielle. 
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- For phase-to-phase insulation, range II, the standard lightning impulse withstand voltage 
phase-to-phase is equal to the lightning impulse phase-to-earth. 

- For longitudinal insulation, range I, the standard rated short-duration power-frequency and 
lightning impulse withstand voltages are equal to the relevant phase-to-earth withstand 
voltages (Table 2). 

- For longitudinal insulation, range II, the standard switching impulse component of the 
combined withstand voltage is given in Table 3, while the peak value of the power- 
frequency component of opposite polarity is U^ x 42 1^2 , 

- For longitudinal insulation range II, the standard lightning impulse component of the 
combined withstand voltage is equal to the relevant phase-to-earth withstand voltage 
(Table 3), while the peak value of the power-frequency component of opposite polarity is 

0,7 X U^x V2/V3^. 

More than one preferred association is foreseen for most of the highest voltages for 
equipment to allow for the application of different performance criteria or overvoltage patterns. 

For the preferred associations, only two standard rated withstand voltages are sufficient to 
define the rated insulation level of the equipment: 

- For equipment in range I: 

a) the standard rated lightning impulse withstand voltage and, 

b) the standard rated short-duration power-frequency withstand voltage. 

- For equipment in range II: 

a) the standard rated switching impulse withstand voltage, and 

b) the standard rated lightning impulse withstand voltage. 

If technically and economically justified, other associations may be adopted. The 
recommendations of 5.1 to 5.8 shall be followed in every case. The resulting set of standard 
rated withstand voltages shall be termed, therefore, rated insulation level. Particular examples 
are: 

- For external insulation, for the higher values of U^ in range I, it may be more economical 
to specify a standard rated switching impulse withstand voltage instead of a standard 
rated short-duration power-frequency withstand voltage. 

- For internal insulation in range II, high temporary overvoltages may require the 
specification of a standard rated short-duration power-frequency withstand voltage. 
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Tableau 2 - Niveaux d'isolement normalises pour la gamme I 
(1 kV < U^ < 245 kV) 



Tension la plus 
elevee pour le 
materiel (U^) 

kV 
(valeur efficace) 


Tension de tenue assignee 

normalisee de courte duree 

a frequence Industrlelle 

kV 
(valeur efficace) 


Tension de tenue assignee 
normalisee au choc de foudre 

kV 
(valeur crete) 


3,6 


10 


20 
40 


7,2 


20 


40 
60 


12 


28 


60 
75 
95 


17,5 '^ 


38 


75 
95 


24 


50 


95 
125 
145 


36 


70 


145 
170 


52 " 


95 


250 


72,5 


140 


325 


100 " 


(150) 


(380) 


185 


450 


123 


(185) 


(450) 


230 


550 


145 


(185) 


(450) 


230 


550 


275 


650 


170" 


(230) 


(550) 


275 


650 


325 


750 


245 


(275) 


(650) 


(325) 


(750) 


360 


850 


395 


950 


460 


1 050 


NOTE Si ies valeurs entre parentiieses sont considerees comme insuffisantes pour 
prouver que Ies tensions de tenue requises entre phases sont satisfaites, des 
essais de tension de tenue entre ptiases supplementaires sont necessaires. 


^ Ces U^ ne sont pas des valeurs preferentielles dans la CEI 60038 et par 
consequent aucune combinaison normalisee n'est donnee dans Ies normes de 
produit. 

'' Cette valeur U^ n'est pas mentionnee dans la CEI 60038 mais elle a ete introduite 
dans la gamme 1 dans certaines normes de produits. 
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Table 2 - Standard insulation levels for range I (1kV < U^< 245 kV) 



Highest voltage 
for equipment 

kV 
(r.m.s. value) 


Standard rated short- 
duration 
power-frequency 
withstand voltage 

kV 
(r.m.s. value) 


Standard rated 
lightning impulse 
withstand voltage 

kV 
(peak value) 


3,6 


10 


20 
40 


7,2 


20 


40 
60 


12 


28 


60 
75 
95 


17,5 ^ 


38 


75 
95 


24 


50 


95 
125 
145 


36 


70 


145 
170 


52^ 


95 


250 


72,5 


140 


325 


100" 


(150) 


(380) 


185 


450 


123 


(185) 


(450) 


230 


550 


145 


(185) 


(450) 


230 


550 


275 


650 


170 ^ 


(230) 


(550) 


275 


650 


325 


750 


245 


(275) 


(650) 


(325) 


(750) 


360 


850 


395 


950 


460 


1050 


NOTE If values in brackets are considered insufficient to prove that the required 
phase-to-phase withstand voltages are met, additional phase-to-phase withstand 
voltage tests are needed. 


^ These U^ are non preferred values in lEC 60038 and thus no most frequently 
combinations standardized in apparatus standards are given. 

'' This U^ value is not mentioned in lEC 60038 but it has been introduced in range 1 
in some apparatus standards. 
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Tableau 3 - Niveaux d'isolement normalises pour la gamme 

(U^ > 245 kV) 



Tension la plus 
elevee pour le 
materiel (U^) 

kV 
(valeur efficace) 


Tension de tenue assignee normalisee au choc de 
manoeuvre 


Tension de tenue 

assignee 

normalisee au 

choc de foudre '' 

kV 
(valeur crete) 


Isolation 
longitudinale ^ 

kV 
(valeur crete) 


Phase-terre 

kV 
(valeur crete) 


Entre phases 

(rapport a la 

valeur de crete 

phase-terre) 


300 " 


750 


750 


1,50 


850 


950 


750 


850 


1,50 


950 


1050 


362 


850 


850 


1,50 


950 


1050 


850 


950 


1,50 


1050 


1175 


420 


850 


850 


1,60 


1050 


1175 


950 


950 


1.50 


1175 


1300 


950 


1050 


1,50 


1300 


1425 


550 


950 


950 


1,70 


1175 


1300 


950 


1050 


1,60 


1300 


1425 


950 
1050 


1175 


1,50 


1425 


1550 


800 


1175 


1300 


1,70 


1675 


1800 


1175 


1425 


1,70 


1800 


1950 


1175 
1300 


1550 


1,60 


1950 


2100 


NOTE L'introduction de U^ au-dela de 800 kV est a I'etude et 1050 kV, 1100 kV et 1200 kV sont 
donnees comme U^ dans la CEI 60038 Amendement 2, 1997. 


a Valeur de la composante de choc de I'essai combine correspondant lorsque la valeur de 
Crete de la composante a frequence industrielle de polarite opposee est U^x ^2 1 V3. 

b Ces valeurs s'appliquent de la meme maniere pour I'isolation phase-terre et I'isolation entre 
phases; pour I'isolation longitudinale, elles s'appliquent comme la composante assignee 
normalisee au choc de foudre de la tension de tenue assignee normalisee combinee, lorsque 
la valeur de crete de la composante a frequence industrielle de polarite opposee est de 

0,7 X L/^x V2 / V3. 

c Cette U^ n'est pas une valeur preferentielle dans la CEI 60038. 
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Table 3 - Standard insulation levels for range II (L/^ > 245 kV) 



Highest 
voltage for 
equipment 

kV 
(r.m.s. value) 


Standard rated switching impulse withstand voltage 


Standard rated 

lightning impulse 

withstand 

voltage '' 

kV 
(peak value) 


Longitudinal 
insulation ^ 

kV 
(peak value) 


Phase-to-earth 

kV 
(peak value) 


Phase-to-phase 

(ratio to the 

phase-to-earth 

peak value) 


300 " 


750 


750 


1,50 


850 


950 


750 


850 


1,50 


950 


1050 


362 


850 


850 


1,50 


950 


1050 


850 


950 


1,50 


1050 


1175 


420 


850 


850 


1,60 


1050 


1175 


950 


950 


1.50 


1175 


1300 


950 


1050 


1,50 


1300 


1425 


550 


950 


950 


1,70 


1175 


1300 


950 


1050 


1,60 


1300 


1425 


950 
1050 


1175 


1,50 


1425 


1550 


800 


1175 


1300 


1,70 


1675 


1800 


1175 


1425 


1,70 


1800 


1950 


1175 
1300 


1550 


1,60 


1950 


2100 


NOTE The introduction of U^ above 800 kV is under consideration, and 1050 kV, 1 100 kV and 
1200 kV are listed as U^ in lEC 60038 Amendment 2, 1997. 


a Value of the impulse component of the relevant combined test while the peak value of the power- 
frequency component of opposite polarity is U^x ^2 1 V3. 

b These values apply as for phase-to-earth and phase-to-phase insulation as well; for longitudinal 
insulation they apply as the standard rated lightning impulse component of the combined standard 
rated withstand voltage, while the peak value of the power-frequency component of opposite 
polarity is 0,7 x U^x-^2 HS. 

This U^ is a non preferred value in lEC 60038. 
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5.11 Origine des niveaux d'isolement normalises 

5.11.1 Generalites 

Les niveaux d'isolement normalises donnes au Tableau 2 et au Tableau 3 refletent 
I'experience accumulee dans le monde en tenant compte des dernieres nouveautes en 
matiere de dispositifs de protection et de methodes de limitation des surtensions. II convient 
que le choix d'un niveau d'isolement normalise particulier soit fonde sur la procedure de 
coordination de I'isolement conformement a la procedure de coordination de I'isolement 
decrite dans la CEI 60071-2 (troisieme edition) et 11 convient qu'il prenne en consideration les 
caracteristiques d'isolation du materiel particulier considere. 

Dans la gamme I, 11 convient que la tension de tenue assignee normalisee de courte duree a 
frequence industrielle ou au choc de foudre couvre les tensions de tenue requises au choc de 
manoeuvre phase-terre et entre phases ainsi que la tension de tenue longitudinale requise. 

Dans la gamme II, 11 convient que la tension de tenue assignee normalisee au choc de 
manoeuvre couvre la tension de tenue requise de courte duree a frequence industrielle si 
aucune valeur n'est exigee par le comite de produit responsable. 

Pour satisfaire a ces exigences generales, 11 convient que les tensions de tenue requises 
soient converties pour obtenir les formes de tension pour lesquelles les tensions de tenue 
assignees normalisees sont specifiees en utilisant les facteurs de conversion d'essai. Les 
facteurs de conversion d'essai sont determines a partir de resultats existants pour fournir une 
valeur volontairement par exces pour les tensions de tenue assignee. 

La CEI 60071-1 laisse le comite de produit competent prescrire un essai a frequence 
industrielle de longue duree destine a montrer la reponse du materiel au vieillissement 
de I'isolation interne ou de la pollution externe (voir aussi la CEI 60507). 

5.11.2 Tension de tenue assignee normalisee au choc de manoeuvre 

Au Tableau 3, les tensions de tenue assignees normalisees au choc de manoeuvre associees 
a chaque tension la plus elevee pour le materiel ont ete choisies en tenant compte de ce qui 
suit: 

a) pour les materiels proteges contre les surtensions de manoeuvre par des parafoudres: 
les valours prevues des surtensions temporaires; 

les caracteristiques des parafoudres disponibles au moment present; 

les facteurs de coordination et de securite entre le niveau de protection du parafoudre et 
la tension de tenue au choc de manoeuvre du materiel; 

b) pour les materiels qui ne sont pas proteges contre les surtensions de manoeuvre par des 
parafoudres: 

le risque acceptable de decharge disruptive en prenant en consideration la gamme 
probable des surtensions apparaissant a I'emplacement du materiel; 

le degre de controle des surtensions generalement considere comme economique et 
accessible par un choix soigneux des dispositifs de connexion et dans la conception du 
reseau. 

5.11.3 Tension de tenue assignee normalisee au choc de foudre 

Au Tableau 3, les tensions de tenue assignees normalisees au choc de foudre associees a 
chaque tension de tenue assignee normalisee au choc de manoeuvre particuliere ont ete 
choisies en tenant compte de ce qui suit: 
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5.11 Background of the standard insulation levels 

5.11.1 General 

The standard insulation levels given in Table 2 and Table 3 reflect the experience of the 
world, taking into account modern protective devices and methods of overvoltage limitation. 
The selection of a particular standard insulation level should be based on the insulation co- 
ordination procedure in accordance with the insulation co-ordination procedure described in 
lEC 60071-2 (third edition) and should take into account the insulation characteristics of the 
particular equipment being considered. 

In range I, the standard rated short-duration power-frequency or the standard rated lightning 
impulse withstand voltage should cover the required switching impulse withstand voltages 
phase-to-earth and phase-to-phase as well as the required longitudinal withstand voltage. 

In range II, the standard rated switching impulse withstand voltage should cover the required 
short-duration power-frequency withstand voltage if no value is required by the relevant 
apparatus committee. 

In order to meet these general requirements, the required withstand voltages should be 
converted to those voltage shapes for which standard rated withstand voltages are specified 
using test conversion factors. The test conversion factors are determined from existing results 
to provide a conservative value for the rated withstand voltages. 

lEC 60071-1 leaves it to the relevant apparatus committee to prescribe a long-duration 
power-frequency test intended to demonstrate the response of the equipment with 
respect to ageing of internal insulation or to external pollution (see also lEC 60507). 

5.11.2 Standard rated switching impulse withstand voltage 

In Table 3, standard rated switching impulse withstand voltages associated with each highest 
voltage for equipment have been chosen in consideration of the following: 

a) for equipment protected against switching overvoltages by surge arresters: 

- the expected values of temporary overvoltages; 

- the characteristics of presently available surge arresters; 

- the co-ordination and safety factors between the protective level of the surge arrester and 
the switching impulse withstand voltage of the equipment; 

b) for equipment not protected against switching overvoltages by surge arresters: 

- the acceptable risk of disruptive discharge considering the probable range of overvoltages 
occurring at the equipment location; 

- the degree of overvoltage control generally deemed economical, and obtainable by careful 
selection of the switching devices and in the system design. 

5.11.3 Standard rated lightning impulse withstand voltage 

In Table 3, standard rated lightning impulse withstand voltages associated with each standard 
rated switching impulse withstand voltage have been chosen in consideration of the following: 
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a) pour les materiels proteges par des parafoudres proches, les faibles valeurs du niveau de 
tenue au choc de foudre sont applicables. Elles sont choisies en prenant en consideration 
le rapport du niveau de protection au clioc de foudre sur le niveau de protection au clioc 
de manoeuvre susceptible d'etre atteint avec des parafoudres et en ajoutant des marges 
appropriees; 

b) pour les materiels qui ne sont pas proteges par des parafoudres (ou qui ne sont pas 
proteges efficacement), seules les valeurs elevees des tensions de tenue au choc de 
foudre doivent etre utilisees. Ces valeurs elevees sont fondees sur le rapport type des 
tensions de tenue au choc de foudre et des tensions de tenue au choc de manoeuvre de 
I'isolation externe de I'appareil (par exemple disjoncteurs, sectionneurs, transformateurs 
de mesure, etc.). Elles sont choisies de telle maniere que la conception de I'isolation soit 
determinee essentiellement par I'aptitude de I'isolation externe a resistor aux tensions 
d'essai de chocs de manoeuvre; 

c) dans quelques cas extremes, 11 convient de choisir une valeur plus elevee de tension de 
tenue au choc de foudre. Cette valeur elevee doit etre choisie dans la serie des valeurs 
normalisees donnees en 5.6 et 5.7. 



6 Exigences pour les essais de tension de tenue normalisee 

6.1 Exigences generales 

Les essais de tension de tenue normalisee sont effectues pour demontrer, avec un degre de 
confiance convenable, que la tension de tenue reelle de I'isolation n'est pas inferieure a la 
tension de tenue requise correspondante. Les tensions appliquees pour les essais de tension 
de tenue sont des tensions de tenue assignees normalisees, sauf specification contraire par 
le comite de produit concerne. 

En general, les essais de tension de tenue sont des essais a sec effectues dans une situation 
normalisee (dispositions d'essai specifiees par le comite de produit concerne et conditions 
atmospheriques normalisees de reference). Cependant, pour I'isolation externe exposee, les 
essais de tenue normalisee de courte duree a frequence industrielle et au choc de manoeuvre 
sont des essais realises sous pluie dans les conditions specifiees par la CEI 60060-1. 

Pendant les essais sous pluie, la pluie doit etre appliquee simultanement sur toutes les 
isolations dans I'air et sur les surfaces isolantes mises sous tension. 

Si les conditions atmospheriques dans le laboratoire d'essai different des conditions 
atmospheriques normalisees de reference, les tensions d'essai doivent etre corrigees 
conformement a la CEI 60060-1. 

Toutes les tensions de tenue aux chocs doivent etre verifiees dans les deux polarites, a 
moins que le comite de produit concerne ne specifie qu'une seule polarite. 

Lorsqu'il est demontre qu'une condition (a sec ou sous pluie) ou une polarite, ou une 
combinaison des deux, donne la tension de tenue la plus basse, il suffit de verifier la tension 
de tenue dans cette situation particuliere. 

Les defaillances de I'isolation se produisant pendant I'essai sont la base de I'acceptation ou 
du refus du specimen d'essai. Les comites de produit concernes ou le comite d'etudes 42 
doivent definir ce qui constitue une defaillance et les methodes pour la detector. 

Si la tension de tenue assignee normalisee de I'isolation entre phases (ou longitudinale) est 
egale a celle de I'isolation phase-terre, il est recommande d'effectuer simultanement les 
essais de I'isolation entre phases (ou longitudinale) et de I'isolation phase-terre, en 
connectant I'une des deux bornes de phase a la terre. 
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a) for equipment protected by close surge arresters, the low values of lighting impulse 
withstand level are applicable. They are chosen by taking into account the ratio of 
lightning impulse protective level to switching impulse protective level likely to be 
achieved with surge arresters, and by adding appropriate margins; 

b) for equipment not protected by surge arresters (or not effectively protected), only the 
higher values of lightning impulse withstand voltages shall be used. These higher values 
are based on the typical ratio of the lightning and switching impulse withstand voltages of 
the external insulation of apparatus (e.g. circuit-breakers, disconnectors, instrument 
transformers, etc.). They are chosen in such a way that the insulation design will be 
determined mainly by the ability of the external insulation to withstand the switching 
impulse test voltages; 

c) in a few extreme cases, provision should be made for a higher value of lightning impulse 
withstand voltage. This higher value shall be chosen from the series of standard values 
given in 5.6 and 5.7. 

6 Requirements for standard withstand voltage tests 

6.1 General requirements 

Standard withstand voltage tests are performed to demonstrate, with suitable confidence, that 
the actual withstand voltage of the insulation is not lower than the corresponding specified 
withstand voltage. The voltages applied in withstand voltage tests are standard rated 
withstand voltages unless otherwise specified by the relevant apparatus committees. 

In general, withstand voltage tests consist of dry tests performed in a standard situation (test 
arrangement specified by the relevant Apparatus Committees and the standard reference 
atmospheric conditions). However, for non-weather protected external insulation, the standard 
short-duration power-frequency and switching impulse withstand voltage tests consist of wet 
tests performed under the conditions specified in lEC 60060-1 . 

During wet tests, the rain shall be applied simultaneously on all air and surface insulation 
under voltage. 

If the atmospheric conditions in the test laboratory differ from the standard reference 
atmospheric conditions, the test voltages shall be corrected according to lEC 60060-1 . 

All impulse withstand voltages shall be verified for both polarities, unless the relevant 
apparatus committees specify one polarity only. 

When it has been demonstrated that one condition (dry or wet) or one polarity or a 
combination of these produces the lowest withstand voltage, then it is sufficient to verify the 
withstand voltage for this particular condition. 

The insulation failures that occur during the test are the basis for the acceptance or rejection 
of the test specimen. The relevant apparatus committees or technical committee 42 shall 
define the occurrence of a failure and the method to detect it. 

When the standard rated withstand voltage of phase-to-phase (or longitudinal) insulation is 
equal to that of phase-to-earth insulation, it is recommended that phase-to-phase (or 
longitudinal) insulation tests and phase-to-earth tests be performed together by connecting 
one of the two phase terminals to earth. 
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6.2 Essais de tension de tenue normalisee de courte duree a frequence industrielle 

Un essai de tension de tenue normalisee de courte duree a frequence industrielle consiste en 
une seule application de la tension de tenue assignee normalisee appropriee, aux bornes de 
la configuration de I'isolation. 

Sauf specification differente du comite de produit concerne, I'isolation est consideree comme 
ayant reussi I'essai si aucune decharge disruptive ne se produit. Cependant, si une decharge 
disruptive se produit sur I'isolation autoregeneratrice pendant un essai sous pluie, I'essai peut 
etre repete une fois et le materiel est considere comme ayant reussi I'essai si aucune autre 
decharge disruptive ne se produit. 

Lorsque I'essai ne peut pas etre effectue (par exemple pour les transformateurs a isolation 
non uniforme), le comite de produit concerne peut specifier des frequences allant jusqu'a 
quelques centaines de hertz et des durees inferieures a 1 min. Sauf justification contraire, les 
tensions d'essai doivent etre les memes. 

6.3 Essais de tension de tenue normalisee aux chocs 

Un essai de tension de tenue normalisee aux chocs consiste en un nombre specifie 
d'applications de la tension de tenue assignee normalisee appropriee, aux bornes de la 
configuration de I'isolation. Differentes procedures d'essai peuvent etre choisies pour 
demontrer que les tensions de tenue sont satisfaites avec un degre de confiance que 
I'experience acquise a montre comme etant acceptable. 

La procedure d'essai doit etre choisie par le comite de produit parmi les procedures suivantes 
qui sont normalisees et completement decrites dans la CEI 60060-1: 

- Essai de tension de tenue a trois chocs, dans lequel aucune decharge disruptive n'est 
toleree. 

- Essai de tension de tenue a quinze chocs, dans lequel pas plus de deux decharges 
disruptives sur I'isolation autoregeneratrice ne sont tolerees. 

- Essai de tension de tenue a trois chocs dans lequel une seule decharge disruptive sur 
I'isolation autoregeneratrice est toleree. Si elle se produit, neuf autres chocs sont 
appliques pour lesquels aucune decharge disruptive n'est toleree. 

- Essai de tension de tenue de montee et descente avec sept chocs par niveau, dans lequel 
des decharges disruptives sur I'isolation autoregeneratrice sont tolerees. 

- Essai de montee et descente avec un choc par niveau qui n'est recommande que si I'ecart 
type conventionnel, z, defini par la CEI 60060-1, est connu. Les valeurs suggerees ici, 
z = 6 % pour les chocs de manoeuvre et z = 3 % pour les chocs de foudre, doivent etre 
utilisees si, et seulement si, on salt que respectivement z<6 % et z < 3 %. Autrement, 
d'autres methodes doivent etre utilisees. 

Dans toutes les procedures d'essai decrites ci-dessus aucune decharge disruptive n'est 
toleree sur I'isolation non autoregeneratrice. Dans le cas ou un essai de tension de tenue a 
quinze chocs est realise sur un materiel dans lequel a la fois I'isolation autoregeneratrice et 
I'isolation non autoregeneratrice sont impliquees, une adaptation de la procedure d'essai de 
tension de tenue a quinze chocs de la CEI 60060-1 est utilisee pour verifier qu'il n'apparaTt 
aucune charge disruptive dans I'isolation non autoregeneratrice. Cette procedure adaptee de 
I'essai de tension de tenue deux sur quinze est la suivante pour chaque polarite: 

- le nombre de chocs est au moins de 15; 

- aucune decharge disruptive ne doit se produire dans I'isolation non autoregeneratrice; 
cela est confirme par cinq tenues consecutives apres la derniere decharge disruptive; 

- le nombre de decharges disruptives doit etre inferieur ou egal a deux. 



60071-1 © IEC:2006 -53- 

6.2 Standard short-duration power-frequency withstand voltage tests 

A standard short-duration power-frequency withstand voltage test consists of one application 
of the relevant standard rated withstand voltage to the terminals of the insulation 
configuration. 

Unless otherwise specified by the relevant apparatus committees, the insulation is considered 
to have passed the test if no disruptive discharge occurs. However, if one disruptive 
discharge occurs on the self-restoring insulation during a wet test, the test may be repeated 
once and the equipment is considered to have passed the test if no further disruptive 
discharge occurs. 

When the test cannot be performed (such as for transformers with non-uniform insulation), the 
relevant apparatus committees may specify frequencies up to few hundred hertz and 
durations shorter than 1 min. Unless otherwise justified, the test voltages shall be the same. 

6.3 Standard impulse withstand voltage tests 

A standard impulse withstand voltage test consists of a specified number of applications of 
the relevant standard rated withstand voltage to the terminals of the insulation configuration. 
Different test procedures may be selected to demonstrate that the withstand voltages are met 
with a degree of confidence that experience has shown to be acceptable. 

The test procedure shall be selected by the apparatus committees from the following test 
procedures which are standardized and fully described in lEC 60060-1 : 

- Three-impulse withstand voltage test in which no disruptive discharge is tolerated. 

- Fifteen-impulse withstand voltage test in which up to two disruptive discharges on the self- 
restoring insulation are tolerated. 

- Three-impulse withstand voltage test in which one disruptive discharge on the self- 
restoring insulation is tolerated. If this occurs, nine additional impulses are applied during 
which no disruptive discharge is tolerated. 

- The up-and-down withstand voltage test with seven impulses per level in which disruptive 
discharges on self-restoring insulation are tolerated. 

- The up-and-down test with one impulse per level, which is recommended only if the 
conventional deviation, z, defined in lEC 60060-1 is known. The values suggested there, 
z = 6 % for switching and z = 3 % for lightning impulses, shall be used if, and only if, is 
known that z < 6 % and z < 3 % respectively. Otherwise other methods shall be used. 

In all the test procedures described above no disruptive discharge is tolerated on the non- 
self-restoring insulation. In the case of a fifteen-impulse withstand voltage test performed on 
equipment where both self-restoring and non self-restoring insulations are involved, the 
lEC 60060-1 fifteen-impulse withstand voltage test procedure is adapted and used to verify 
that no disruptive discharge occurs in the non-self-restoring insulation. This two out of fifteen- 
impulse withstand voltage test adapted procedure is the following for each polarity: 

- the impulse number is at least 15; 

- no disruptive discharges on non-self-restoring insulation shall occur; this is confirmed by 
five consecutive impulse withstands following the last disruptive discharge; 

- the number of disruptive discharges shall not exceed two. 
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In fine cette procedure adaptee de I'essai de tension de tenue deux sur quinze peut conduire 
a un nombre de chocs maximal de 25 pour cliaque polarite. 

On ne peut donner aucune signification statistique a I'essai de tension de tenue a trois chocs 
dans lequel aucune decharge disruptive n'est toleree (P^ est supposee etre 100 %). Son 
utilisation est limitee aux cas dans lesquels I'isolation non autoregeneratrice pourrait etre 
endommagee par un grand nombre d'applications de tension. 

Lorsque Ton choisit un essai pour un materiel dans lequel I'isolation non autoregeneratrice est 
en parallele avec I'isolation autoregeneratrice, 11 convient de prendre serieusement en compte 
le fait que, dans certaines procedures d'essai, des tensions superieures a la tension de tenue 
assignee peuvent etre appliquees et que de nombreuses decharges disruptives peuvent se 
produire. 

6.4 Situation d'essai alternative 

Lorsqu'il est trop onereux ou trop difficile, voire meme impossible, d'effectuer les essais de 
tension de tenue dans les conditions d'essai normalisees, les comites de produit ou le comite 
d'etudes 42 doivent specifier la meilleure solution pour prouver les tensions de tenue assignee 
concernees. Une possibilite est d'effectuer I'essai dans une autre situation d'essai. 

Une situation d'essai alternative correspond a une ou plusieurs conditions d'essai differente(s) 
(dispositions d'essai, valeurs ou types de tensions d'essai, etc.). II est done necessaire de 
demontrer que les conditions physiques pour le developpement d'une decharge disruptive, 
correspondant a la situation normalisee, ne sont pas changees. 

NOTE Un exemple typique de variante est I'utilisation d'une seule source de tension pour les essais de I'isolation 
longitudinale, en isolant le chassis, au lieu d'un essai de tension combine. Dans ce cas, la demonstration citee ci- 
dessus concernant le developpement d'une decharge disruptive est une condition tres stricte de I'acceptation de la 
variante. 

6.5 Essais de tension de tenue normalisee de I'isolation entre phases et de I'isolation 
longitudinale pour le materiel de la gamme I 

6.5.1 Essais a frequence industrielle 

L'isolement entre phases (ou longitudinal) de certaines de materiels pour lesquels 123 kV 
< U^< 245 kV peut necessiter une tension de tenue a frequence industrielle superieure a la 
tension de tenue a frequence industrielle phase-terre donnee par le Tableau 2. Dans de tels 
cas, I'essai doit etre realise de preference avec deux sources de tension. Une borne doit etre 
portee a la tension de tenue a frequence industrielle phase-terre et I'autre a une tension egale 
a la difference entre les tensions de tenue a frequence industrielle entre phases (ou 
longitudinale) et phase-terre. La borne de terre doit etre mise a la terre. 

En variante, I'essai peut etre effectue: 

- avec deux sources de tensions a frequence industrielle egales et en opposition de phase, 
chacune appliquant a une borne de phase la moitie de la tension de tenue a frequence 
industrielle de I'isolation entre phases (ou longitudinale). La borne de terre doit etre mise 
a la terre; 

- avec une seule source de tension a frequence industrielle. II est permis de porter la borne 
de terre a une tension suffisante pour eviter une decharge disruptive a la terre ou a la 
borne de terre. 

NOTE Si, pendant I'essai, la borne mise a la terre en service est portee a une tension qui influence la contrainte 
electrique sur la borne de phase (comme cela se produit pour les isolations longitudinales dans un gaz comprime 
qui correspondent a U^ > 72,5 kV), il convient que des moyens sclent employes pour maintenir cette tension aussi 
proche que possible de la difference entre la tension d'essai de I'isolation entre phases (ou longitudinale) et celle 
de I'isolation phase-terre. 
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This two out of fifteen-impulse witlistand voltage test adapted procedure may finally lead to a 
maximum possible number of 25 impulses for each polarity. 

No statistical meaning can be given to the three-impulse withstand voltage test in which no 
disruptive discharge is tolerated (P^ is assumed to be 100 %). Its use is limited to cases in 
which the non-self-restoring insulation may be damaged by a large number of voltage 
applications. 

When selecting a test for equipment in which non-self-restoring insulation is in parallel with 
self-restoring insulation, serious consideration should be given to the fact that in some test 
procedures voltages higher than the rated withstand voltage may be applied and many 
disruptive discharges may occur. 

6.4 Alternative test situation 

When it is too expensive or too difficult or even impossible, to perform the withstand voltage 
tests in standard test situations, the apparatus committees, or technical committee 42, shall 
specify the best solution to prove the relevant standard rated withstand voltages. One 
possibility is to perform the test in an alternative test situation. 

An alternative test situation consists of one or more different test conditions (test 
arrangements, values or types of test voltages, etc.). It is necessary, therefore, to 
demonstrate that the physical conditions for the disruptive discharge development, relevant to 
the standard situation, are not changed. 

NOTE A typical example is the use of a single voltage source for the tests of longitudinal insulation, while 
insulating the base, instead of a combined voltage test. In this case, the demonstration mentioned above 
concerning the disruptive discharge development is a very stringent condition for the acceptance of the alternative. 

6.5 Pliase-to-pliase and longitudinal insulation standard withstand voltage tests for 
equipment in range I 

6.5.1 Power-frequency tests 

For some equipment with 123 kV < L/^ < 245 kV, the phase-to-phase (or longitudinal) 
insulation may require a power-frequency withstand voltage higher than the phase-to-earth 
power-frequency withstand voltage as shown in Table 2. In such cases the test shall be 
preferably performed with two voltage sources. One terminal shall be energized with the 
phase-to-earth power-frequency withstand voltage and the other with the difference between 
the phase-to-phase (or longitudinal) and the phase-to-earth power-frequency withstand 
voltages. The earth terminal shall be earthed. 

Alternatively the test may be performed: 

- with two equal power-frequency voltage sources in phase opposition, each energizing one 
phase terminal with half of the phase-to-phase (or longitudinal) insulation power-frequency 
withstand voltage. The earth terminal shall be earthed; 

- with one power-frequency voltage source. The earth terminal may be allowed to assume a 
voltage to earth sufficient to avoid disruptive discharges to earth or to the earth terminal. 

NOTE If, during the test, the terminal earthed in service is carried to a voltage which influences the electrical 
stresses on the phase terminal (as occurs in compressed gas longitudinal insulation having U^ > 72,5 kV), means 
should be adopted to maintain this voltage as close as possible to the difference between the test voltage of the 
phase-to-phase (or longitudinal) insulation and that of the phase-to-earth insulation. 
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6.5.2 Essais au choc de foudre de I'isolation entre phases (ou longitudinale) 

L'isolement entre phases (ou longitudinal) peut exiger une tension de tenue au choc de foudre 
superieure a la tension de tenue phase-terre normalisee du Tableau 2. Dans de tels cas, les 
essais concernes doivent etre effectues immediatement apres les essais de I'isolation phase- 
terre en augmentant la tension sans changer la disposition d'essai. Dans revaluation des 
resultats d'essai, on ne considere pas les chocs ayant engendre une decharge disruptive a la 
terre. 

Lorsque le nombre des decharges a la terre empeche d'effectuer I'essai, un essai combine 
doit etre utilise avec une composante de choc egale a la tension de tenue au choc de foudre 
entre phase et terre et une composante a frequence industrielle dont la crete est de polarite 
opposee et de valeur egale a la difference entre les tensions de tenue au choc de foudre 
entre phases (ou longitudinale) et phase-terre. En variante, le comite de produit concerne 
peut specifier une augmentation de l'isolement externe phase-terre. 

6.6 Essais de tension de tenue normalisee de I'isolation entre phases et de I'isolation 
longitudinale pour le materiel de la gamme II 

L'essai de tension de tenue combinee doit etre effectue en tenant compte des exigences 
suivantes: 

- la configuration d'essai doit reproduire convenablement la configuration en service, en 
particulier en ce qui concerne I'influence du plan de terre; 

- chaque composante de la tension d'essai doit avoir la valeur specifiee en 5.10; 

- la borne de terre doit etre reliee a la terre; 

- pour les essais entre phases, la borne de la troisieme phase doit etre soit enlevee, soit 
mise a la terre; 

- pour les essais de I'isolation longitudinale, les bornes des deux autres phases doivent etre 
soit enlevees, soit mises a la terre. 

L'essai doit etre repete dans toutes les combinaisons possibles des bornes de phase, a moins 
que des considerations de symetrie electrique demontrent que ce n'est pas necessaire. 

Dans revaluation des resultats d'essai, toute decharge disruptive doit etre prise en compte. 
Les comites de produit et la CE! 60060-1 donnent des recommandations plus detaillees pour 
les essais. 

Pour des applications speciales, les comites de produit concernes peuvent etendre a la 
gamme II les procedures d'essai de tension de tenue au choc de foudre de I'isolation 
longitudinale applicables aux materiels de la gamme I. 
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6.5.2 Phase-to-phase (or longitudinal) insulation lightning impulse tests 

The phase-to-phase (or longitudinal) insulation may require a lightning impulse withstand 
voltage higher than the standard phase-to-earth withstand voltage as shown in Table 2. In 
such cases, the relevant tests shall be performed immediately after the phase-to-earth 
insulation tests increasing the voltage without changing the test arrangement. In evaluating 
the test results, the impulses leading to disruptive discharge to earth are considered as non- 
events. 

When the number of discharges to earth does not allow the test to be performed, a combined 
test shall be adopted with an impulse component equal to the phase-to-earth lightning 
impulse withstand voltage and a power-frequency component with the peak value of opposite 
polarity equal to the difference between the phase-to-phase (or longitudinal) and the phase- 
to-earth lightning impulse withstand voltages. Alternatively, for external insulation, the 
relevant apparatus committees may specify that the phase-to-earth insulation be increased. 

6.6 Phase-to-phase and longitudinal insulation standard withstand voltage tests for 
equipment in range II 

The combined voltage withstand voltage test shall be performed meeting the following 
requirements: 

- the test configuration shall suitably duplicate the service configuration, especially with 
reference to the influence of the earth plane; 

- each component of the test voltage shall have the value specified in 5.10; 

- the earth terminal shall be connected to earth; 

- in phase-to-phase tests the terminal of the third phase shall be either removed or earthed; 

- in longitudinal insulation tests the terminals of the other two phases shall be either 
removed or earthed. 

The test shall be repeated for all possible combinations of the phase terminals, unless proved 
unnecessary by considerations of electrical symmetry. 

In the evaluation of the test results, any disruptive discharge is counted. More detailed 
recommendations for the tests are given by apparatus committees and lEC 60060-1 . 

For special applications, the relevant apparatus committees may extend to longitudinal 
insulation lightning impulse withstand voltage tests of range II the same test procedure 
applicable to equipment of range I. 
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Annexe A 

(normative) 

Distances dans I'air pour installation garantissant 
une tension de tenue aux chocs specifiee 



A.1 General 

Dans des installations completes (postes par exemple) qui ne peuvent pas etre essayees 
dans leur ensemble, 11 est necessaire de s'assurer que la tenue dielectrique est adequate. 

Les tensions de tenue au choc de foudre et de manoeuvre dans I'air, dans les conditions 
atmospheriques normalisees de reference, doivent etre egales ou superieures aux tensions de 
tenue au choc de foudre et de manoeuvre specifiees dans la presente norme. En suivant ce 
principe, les distances dans I'air minimales ont ete determinees pour differentes 
configurations d'electrodes. Les distances minimales specifiees sont determinees avec une 
approche prudente qui prend en compte I'experience acquise. 

Ces distances sont uniquement destinees a repondre aux exigences de coordination de 
I'isolement. Les exigences de securite peuvent donner lieu a des distances bien plus 
importantes. 

Les Tableaux A.I, A. 2 et A. 3 sont d'application generale puisqu'ils donnent les distances 
minimales qui assurent un niveau d'isolement specifie. 

Ces distances peuvent etre inferieures s'il a ete demontre par des essais sur des 
configurations reelles ou similaires que les tensions de tenue aux chocs normalisees sont 
satisfaites en prenant en consideration toutes les conditions d'environnement qui creent des 
irregularites a la surface des electrodes, par exemple la pluie ou la pollution. Par consequent, 
ces distances ne sont pas applicables a des materiels qui ont un essai de type de tenue au 
choc Indus dans la specification, car des distances obligatoires peuvent penaliser la conception 
des materiels, accroTtre leur cout et freiner le progres. 

Les distances dans I'air peuvent aussi etre plus faibles lorsqu'il a ete confirme par le retour 
d'experience que les surtensions sont inferieures aux valeurs supposees lors du choix des 
tensions de tenue assignees normalisees, ou que la configuration des electrodes est plus 
favorable que celle admise pour definir les distances recommandees. 

Le Tableau A.I donne la relation entre la distance dans I'air minimale et la tension de tenue 
assignee normalisee au choc de foudre pour des configurations d'electrodes de type pointe- 
structure et, en outre dans la gamme II, pour des configurations de type conducteur-structure. 
Ce tableau est aussi bien valable pour les distances phase-terre que pour les distances entre 
phases, (voir note du Tableau A.I). 

Le Tableau A. 2 donne la distance dans I'air minimale pour des configurations d'electrodes de 
type conducteur-structure et pointe-conducteur en fonction de la tension phase-terre de tenue 
assignee normalisee au choc de manoeuvre. La configuration conducteur-structure couvre 
une large gamme de configurations utilisees normalement. 

Le Tableau A. 3 donne la distance dans I'air minimale pour des configurations d'electrodes de 
type conducteur-conducteur et pointe-conducteur en fonction de la tension phase-phase de 
tenue assignee normalisee au choc de manoeuvre. La configuration dissymetrique pointe- 
conducteur est la pire des configurations normalement rencontrees en service. La configuration 
conducteur-conducteur couvre toutes les configurations symetriques a formes d'electrodes 
similaires sur les deux phases. 
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Annex A 

(normative) 

Clearances in air to assure a specified impulse withstand 

voltage installation 



A.1 General 

In complete installations (e.g. substations) which cannot be tested as a whole, it is necessary 
to ensure that the dielectric strength is adequate. 

The switching and lightning impulse withstand voltages in air at standard reference 
atmospheric conditions shall be equal to, or greater than, the standard rated switching and 
lightning impulse withstand voltages as specified in this standard. Following this principle, 
minimum clearances have been determined for different electrode configurations. The 
minimum clearances specified are determined with a conservative approach, taking into 
account practical experience. 

These clearances are intended solely to address insulation co-ordination requirements. Safety 
requirements may result in substantially larger clearances. 

Tables A.I, A. 2 and A. 3 are suitable for general application, as they provide minimum 
clearances ensuring the specified insulation level. 

These clearances may be lower if it has been proven by tests on actual or similar 
configurations that the standard impulse withstand voltages are met, taking into account all 
relevant environmental conditions which can create irregularities on the surface of electrodes, 
for example rain, pollution. These distances are therefore not applicable to equipment which 
has an mandatory impulse type test included in the specification, since a mandatory minimal 
clearance might hamper the design of equipment, increase its cost and impede progress. 

The clearances may also be lower, where it has been confirmed by operating experience that 
the overvoltages are lower than those expected in the selection of the standard rated 
withstand voltages or that the gap configuration is more favourable than that assumed for the 
recommended clearances. 

Table A.I correlates the minimum air clearances with the standard rated lightning impulse 
withstand voltage for electrode configurations of the rod-structure type and, in addition for 
range II, of the conductor-structure type. They are applicable for phase-to-earth clearances as 
well as for clearances between phases (see note under Table A.I). 

Table A. 2 correlates the minimum air clearances for electrode configurations of the conductor- 
structure type and the rod-structure type with the standard rated switching impulse withstand 
voltage phase-to-earth. The conductor-structure configuration covers a large range for 
normally used configurations. 

Table A. 3 correlates the minimum air clearances for electrode configurations of the conductor- 
conductor type and the rod-conductor type with the standard rated switching impulse 
withstand voltage phase-to-phase. The unsymmetrical rod-conductor configuration is the 
worst electrode configuration normally encountered in service. The conductor-conductor 
configuration covers all symmetrical configurations with similar electrode shapes on the two 
phases. 
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Les distances dans I'air applicables en service sont determinees sur la base des regies 
donnees ci-apres. 

A.2 Gamme I 

Les distances dans I'air phase-terre et phase-phase sont determinees a partir de la tension 
normalisee de tenue au choc de foudre donnee par le Tableau A.I. La tension normalisee de 
tenue a la frequence industrielle de courte duree peut etre negligee si le rapport entre la 
tension normalisee de tenue au choc de foudre et la tension normalisee de tenue a la 
frequence industrielle de courte duree est superieur a 1 ,7. 

Tableau A.1 - Correspondance entre les tensions de tenue assignees normalisees au 
choc de foudre et les distances dans I'air minimales 



Tension de tenue assignee 


Distance d'isolement dans I'air minimale 


normalisee au choc de foudre 

kV 


mm 


Pointe-structure 


Conducteur-structure 


20 


60 




40 


60 




60 


90 




75 


120 




95 


160 




125 


220 




145 


270 




170 


320 




200 


380 




250 


480 




325 


630 




380 


750 




450 


900 




550 


1 100 




650 


1 300 




750 


1 500 




850 


1 700 


1 600 


950 


1 900 


1 700 


1 050 


2 100 


1 900 


1 175 


2 350 


2 200 


1 300 


2 600 


2 400 


1 425 


2 850 


2 600 


1 550 


3 100 


2 900 


1 675 


3 350 


3 100 


1 800 


3 600 


3 300 


1 950 


3 900 


3 600 


2 100 


4 200 


3 900 


NOTE Le choc de foudre normalise est applicable a I'isolation phase-phase et a I'isolation phase-terre. 


Pour I'isolation phase-terre, la distance minimale pour les configurations pointe-structure et conducteur- 


structure sont applicables. 


Pour I'isolation phase-phase, la distance minimale pour la configuration pointe-structure est applicable. 
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The air clearances applicable in service are determined according to the following rules. 

A.2 Range I 

The air clearance phase-to-earth and phase-to-phase is determined from Table A.I for the 
rated lightning impulse withstand voltage. The standard rated short-duration power-frequency 
withstand voltage can be disregarded when the ratio of the standard rated lightning impulse 
withstand voltage to the standard rated short-duration power-frequency withstand voltage is 
higher than 1 ,7. 

Table A.1 - Correlation between standard rated lightning impulse withstand 
voltages and minimum air clearances 



standard rated lightning impulse 


Minimum clearance 


withstand voltage 

kV 


mm 


Rod-structure 


Conductor-structure 


20 


60 




40 


60 




60 


90 




75 


120 




95 


160 




125 


220 




145 


270 




170 


320 




200 


380 




250 


480 




325 


630 




380 


750 




450 


900 




550 


1 100 




650 


1 300 




750 


1 500 




850 


1 700 


1 600 


950 


1 900 


1 700 


1 050 


2 100 


1 900 


1 175 


2 350 


2 200 


1 300 


2 600 


2 400 


1 425 


2 850 


2 600 


1 550 


3 100 


2 900 


1 675 


3 350 


3 100 


1 800 


3 600 


3 300 


1 950 


3 900 


3 600 


2 100 


4 200 


3 900 


NOTE The standard rated lightning impulse withstand voltages are applicable phase-to-phase and phase- 


to-earth. 


For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-structure is applicable. 


For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable. 
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A.3 Gamme II 

La distance dans I'air phase-terre est la plus grande des distances pour la configuration 
pointe-structure determinees a partir des tensions de tenue assignees normalisees au choc 
de foudre, d'une part (Tableau A.I), et au choc de manoeuvre, d'autre part (Tableau A. 2). 

La distance dans I'air phase-phase est la plus grande des distances determinees pour la 
configuration pointe-structure a partir des tensions de tenue assignees normalisees au choc 
de foudre, d'une part (Tableau A.I), et au choc de manoeuvre, d'autre part (Tableau A.3). 

Les valours sont valables pour les altitudes qui ont ete considerees dans la determination des 
tensions de tenue requises. 

Les distances dans I'air necessaires pour tenir la tension normalisee de tenue au choc de 
foudre pour isolation longitudinale dans la gamme II peuvent etre obtenues en ajoutant 0,7 
fois la tension de service maximale {UJ phase-terre crete a la valeur de la tension de tenue 
assignee normalisee au choc de foudre et en divisant la somme par 500 kV/m. 

Les distances dans I'air relatives a isolation longitudinale dans la gamme II, necessaires 
pour tenir la tension de tenue assignee normalisee au choc de manoeuvres, sont inferieures 
aux valours phase-phase correspondantes. De telles distances dans I'air n'existent 
generalement que pour des materiels subissant un essai de type et les valours minimales ne 
sont par consequent pas donnees dans cette norme. 

Tableau A. 2 - Correspondance entre les tensions de tenue assignees normalisees au 
choc de manceuvre et les distances dans I'air minimales phase-terre 



Tension de tenue assignee 
normalisee au choc de 


Distance d'isolement dans I'air phase-terre 
minimale 


manceuvre 

kV 


mm 


Pointe-structure 


Conducteur-structure 


750 


1 900 


1 600 


850 


2 400 


1 800 


950 


2 900 


2 200 


1 050 


3 400 


2 600 


1 175 


4 100 


3 100 


1 300 


4 800 


3 600 


1 425 


5 600 


4 200 


1 550 


6 400 


4 900 
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A.3 Range II 

The phase-to-earth clearance is the higher value of the clearances determined for the rod- 
structure configuration from Table A.I for the standard rated lightning impulse withstand 
voltages, and from Table A. 2 for the standard rated switching impulse withstand voltages 
respectively. 

The phase-to-phase clearance is the higher value of the clearances determined for the rod- 
structure configuration from Table A.I for the standard rated lightning impulse withstand 
voltages and from Table A.3 for the standard switching impulse withstand voltages 
respectively. 

The values are valid for altitudes which have been taken into account in the determination of 
the required withstand voltages. 

The clearances necessary to withstand the standard rated lightning impulse withstand voltage 
for the longitudinal insulation in range II can be obtained by adding 0,7 times the highest 
voltage of a system (L/g) phase-to-earth peak to the value of the standard rated lightning 
impulse withstand voltage and by dividing the sum by 500 kV/m. 

The clearances necessary for the longitudinal standard rated switching impulse withstand 
voltage in range II are smaller than the corresponding phase-to-phase value. Such clearances 
usually exist only in type tested apparatus and minimum values are therefore not given in this 
standard. 

Table A. 2 - Correlation between standard rated switching impulse withstand 
voltages and minimum phase-to-earth air clearances 



standard rated switching 


Minimum phase-to-earth 


impulse 




withstand voltage 

kV 


mm 


Rod-structure 


Conductor-structure 


750 


1 900 


1 600 


850 


2 400 


1 800 


950 


2 900 


2 200 


1 050 


3 400 


2 600 


1 175 


4 100 


3 100 


1 300 


4 800 


3 600 


1 425 


5 600 


4 200 


1 550 


6 400 


4 900 
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Tableau A. 3 - Correspondance entre les tensions de tenue assignees normalisees au 
choc de manceuvre et les distances dans I'air minimales phase-phase 









Distance d'isolement dans I'air 


Tension de tenue assignee normalisee au choc de 


minimale phase-phase 




manceuvre 




mm 


Phase-terre 


Valeur phase-phase 


Phase- phases 


Conducteur- 


Pointe- 


kV 


Valeur phase-terre 


kV 


conducteur paralleles 


conducteur 


750 


1,5 


1 125 


2 300 


2 600 


850 


1,5 


1 275 


2 600 


3 100 


850 


1,6 


1 360 


2 900 


3 400 


950 


1,5 


1 425 


3 100 


3 600 


950 


1,7 


1 615 


3 700 


4 300 


1 050 


1,5 


1 575 


3 600 


4 200 


1 050 


1,6 


1 680 


3 900 


4 600 


1 175 


1,5 


1 763 


4 200 


5 000 


1 300 


1,7 


2 210 


6 100 


7 400 


1 425 


1,7 


2 423 


7 200 


9 000 


1 550 


1,6 


2 480 


7 600 


9 400 
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Table A. 3 - Correlation between standard rated switching impulse withstand 
voltages and minimum phase-to-phase air clearances 



Stan 


dard rated switching im 


pulse 


Minimum phase-to-phase clearance 




withstand voltage 




mm 


Phase-to- 
earth 


Phase-to-phase value 


Phase-to- 
phase 


Conductor-conductor 
parallel 


Rod- 
conductor 


kV 


Phase-to-earth value 


kV 






750 


1,5 


1 125 


2 300 


2 600 


850 


1,5 


1 275 


2 600 


3 100 


850 


1,6 


1 360 


2 900 


3 400 


950 


1,5 


1 425 


3 100 


3 600 


950 


1,7 


1 615 


3 700 


4 300 


1 050 


1,5 


1 575 


3 600 


4 200 


1 050 


1,6 


1 680 


3 900 


4 600 


1 175 


1,5 


1 763 


4 200 


5 000 


1 300 


1,7 


2 210 


6 100 


7 400 


1 425 


1,7 


2 423 


7 200 


9 000 


1 550 


1,6 


2 480 


7 600 


9 400 



66 



60071-1 © CEI:2006 



Annexe B 

(informative) 

Valeurs de niveaux d'isolement assignes pour 1 kV < L/^ < 245 kV pour 

des tensions les plus elevees pour le materiel Um non normalisees par la 

CEI, fondees sur la pratique existant dans certains pays 



Tableau B.1 - Valeurs de niveaux d'isolement assignes pour 1 kV < U^ < 245 kV 

pour des tensions les plus elevees pour le materiel L/^ non normalisees par la CEI, 

fondees sur la pratique existant dans certains pays 



Tension la plus 
elevee pour le 
materiel {U^) 

kV 
(valeur efficace) 


Tension de tenue assignee 

normalisee de courte duree 

a frequence Industrlelle 

kV 
(valeur efficace) 


Tension de tenue assignee 
normalisee au choc de foudre 

kV 
(valeur crete) 


40,5 


80 


185 


80 


190 


85 


200 


82,5 


140 


325 


150 


380 
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Annex B 

(informative) 

Values of rated insulation levels for 1kV < U^< 245 kV for 

highest voltages for equipment U^ not standardized by lEC 

based on current practice in some countries 



Table B.1 - Values of rated insulation levels for 1kV < L/^ < 245 kV for highest voltages 
for equipment U^ not standardized by lEC based on current practice in some countries 



Highest voltage 
for equipment 

(Um) 

kV 
(r.m.s. value) 


Standard rated short- 
duration 
power-frequency 
withstand voltage 

kV 
(r.m.s. value) 


Standard rated 
lightning impulse 
withstand voltage 

kV 
(peak value) 


40,5 


80 


185 


80 


190 


85 


200 


82,5 


140 


325 


150 


380 
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Please report on ONE STANDARD and 
ONE STANDARD ONLY. Enter the exact 
number of the standard: (e.g. 60601-1-1) 



Please tell us In what capaclty(les) you 
bought the standard (tick all that apply). 
I am the/a: 
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If you ticked NOT AT ALL In Question 5 
the reason Is: (tick all that apply) 



purchasing agent 
librarian 
researcher 
design engineer 
safety engineer 
testing engineer 
marketing specialist 
other 



I work for/ln/as a: 
(tick all that apply) 

manufacturing 

consultant 

government 

test/certlflcatlon facility 

public utility 

education 

military 

other 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 



This standard will be used for: 
(tick all that apply) 

general reference □ 

product research □ 

product design/development □ 

specifications □ 

tenders □ 

quality assessment □ 

certification □ 

technical documentation □ 

thesis □ 

manufacturing □ 

other 
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standard Is out of date 
standard is Incomplete 
standard Is too academic 
standard Is too superficial 
title Is misleading 
I made the wrong choice 
other 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 



Please assess the standard In the 
following categories, using 
the numbers: 

(1) unacceptable, 

(2) below average, 

(3) average, 

(4) above average, 

(5) exceptional, 

(6) not applicable 

timeliness 

quality of writing 

technical contents 

logic of arrangement of contents .. 

tables, charts, graphs, figures 

other 



I read/use the: (tick one) 

French text only □ 

English text only □ 

both English and French texts □ 



Please share any comment on any 
aspect of the lEC that you would like 
us to know: 



05 This standard meets my needs: 
(tick one) 

not at all □ 

nearly □ 

fairly well □ 

exactly □ 
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Enquete sur les normes 



La CEI ambitionne de vous offrir les meilleures normes possibles. Pour nous assurer 
que nous continuons a repondre a votre attente, nous avons besoin de quelques 
renseignements de votre part. Nous vous demandons simplement de consacrer un instant 
pour repondre au questionnaire ci-apres et de nous le retourner par fax au 
+41 22 919 03 00 ou par courrier a I'adresse ci-dessous. Merci ! 

Centre du Service Clientele (CSC) 

Commission Electrotechnique Internationale 

3, rue de Varembe 
1211 Geneve 20 
Suisse 

ou 

Telecopie: CEI/CSC +41 22 919 03 00 

Nous vous remercions de la contribution que vous voudrez bien apporter ainsi 
a la Normalisation Internationale. 
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Veuillez ne mentionner qu'UNE SEULE 
NORME et indiquer son numero exact: 
(ex. 60601-1-1) 



Q5 



En tant qu'acheteur de cette norme, 
quelle est votre fonctlon? 
(cochez tout ce qui convient) 
Je suis le/un: 

agent d'un service d'achat □ 

bibliothecaire □ 

chercheur □ 

ingenleur concepteur □ 

ingenieur securite □ 

Ingenleur d'essals □ 

speclallste en marketing □ 

autre(s) 



Q6 



Cette norme repond-elle a vos besoms: 
(une seule reponse) 



pas du tout 
a peu pres 
assez blen 
parfaltement 



□ 
□ 
□ 
□ 



SI vous avez repondu PAS DU TOUT a 
Q5, c'est pour la/les ralson(s) sulvantes: 
(cochez tout ce qui convient) 

la norme a besoln d'etre revlsee □ 

la norme est Incomplete □ 

la norme est trop theorlque □ 

la norme est trop superflclelle □ 

le titre est equivoque □ 

je n'al pas fait le bon choix □ 

autre(s) 



Q3 Je travallle: 

(cochez tout ce qui convient) 



dans I'lndustrle 


□ 


comme consultant 


□ 


pour un gouvernement 


□ 


pour un organlsme d'essais/ 




certification 


□ 


dans un service public 


□ 


dans I'enselgnement 


□ 


comme mllltaire 


□ 


autre(s) 





Q7 Veuillez evaluer chacun des criteres cl- 
dessous en utillsant les chlffres 

(1) Inacceptable, 

(2) au-dessous de la moyenne, 

(3) moyen, 

(4) au-dessus de la moyenne, 

(5) exceptlonnel, 

(6) sans objet 

publication en temps opportun 

quallte de la redaction 

contenu technique 

disposition loglque du contenu 

tableaux, diagrammes, graphlques, 

figures 

autre(s) 



Q4 Cette norme sera utillsee pour/comme 
(cochez tout ce qui convient) 

ouvrage de reference □ 

une recherche de prodult □ 

une etude/developpement de prodult □ 

des specifications □ 

des soumlsslons □ 

une evaluation de la quallte □ 

une certification □ 

une documentation technique □ 

une these □ 

la fabrication □ 

autre(s) 



Q8 Je lls/utlllse: (une seule reponse) 

unlquement le texte frangals □ 

unlquement le texte anglais □ 

les textes anglais et frangals □ 



Q9 Veuillez nous faire part de vos 

observations eventuelles sur la CEI: 



X 
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